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Bierted Bu — 
Von den Molekularwirkungen. 


So Körper, ein organifcher ſowohl, wie ein unorganifcher, kann ale ein 290 
im Gleichgewicht befindliches Syſtem betrachtet werden; feine Molekuͤle, ſo 
nahe fie einander auch ſeyn mögen, find durch Eleinere oder größere Zwi⸗ 
fchenräume getrennt. Diefer Zwifchenräume ungeachtet wirken die einzelnen 
Theilchen auf einander, um ihre’ gegenfeitige Lage zu erhalten, um fidy ans 
zuziehen oder abzuftoßen u. f. wm. Diefe gegenfeitigen Einwirkungen ber 
Moteküle find es, welche man mit dem Namen der Molekularwirkun— 
gen bezeichnet. Es würde wohl ſchwer halten, eine fcharfe Unterfcheidung 
zwifchen diefen und den chemifchen Kräften aufzufinden, melche ebenfalls in 
den Eleinften Entfernungen auf alle Moleküle der Materie wirken; man 
Eönnte etwa fagen, daß die chemifchen Kräfte es find, welche den Körper 
bilden, während die Molekularkräfte ftreben, ihn in einem beftimmten 
Gleichgewichts oder Aggregatzuftand zu erhalten. Von diefem Geſichtspunkt 
aus betrachtet, bieten die Molekularwirkungen noch ein fo weites Feld dar, 
daß es nöthig ift einige Abtheilungen zu machen. Wir werden deshalb in 
befondern Kapiteln die Capilraritaͤt, die Structur der Körper und 
die Elafticität betrachten. 


Erftes Kapitel. 
&apillarität. 


Wenn man das eine Ende eines Glasröhrcheng in eine Flüffigkeit ein-291 
Fig. 548. Fig. 549. taucht, fo fteht das Niveau der Fluͤſſigkeit im 
Roͤhrchen nie in gleicher Höhe mit dem Spiegel 
der Ftüffigkeit außerhalb. In Maffer z. B. ein: 
getaucht, erhebt fich die Flüffigkeitsfäule im Röhr: 
chen (Fig. 948); wenn man hingegen das Glas: 
röhrchen im Queckſilber eintaucht, fo fteht der Gipfel 

der Quedfilberfäule im Röhrchen tiefer (Fig. 549). 

u, 1 





2 Viertes Buch. Erſtes Kapitel. 


Diefe Erfcheinungen der*Hebung und Senkung werden mit dem Namen 
der Gapillarerfheinungen bezeichnet, die Kraft aber, welche fie her— 
vorbringt, heißt Gapillarattraction, oder auch bloß Gapillarität. 
Diefe Kraft wirkt nicht bloß, um die Flüffigkeit in Röhrchen zu heben oder 
zu ſenken, fie wirft überall, wo Flüffigkeiten mit feften Körpern, Ftüffigkeiten 
unter fich, oder fefte Körper unter fich in Berührung find, oder allgemein, 
wo die Eleinften Theilchen der ponderabeln Materie einander berühren. 

292 Die Höhen der gehobenen oder niedergedrückten Ylüffig: 
feitsfänlchen verhalten fich umgekehrt wie die Durchmefler der 
Röhrchen. Es ift leicht, fich durch den Verfuch davon zu überzeugen, 
daß die Höhendifferenz der Spiegel der Flüffigkeit in und außer der Röhre 
um fo größer ift, je enger die Röhren find. Taucht man zwei Röhrchen, von 
denen das eine einen doppelt fo großen Durchmeffer hat, als das andere, in 
Maffer, fo wird das MWaffer im engern doppelt fo hoch fteigen; taucht man 
fie in Quedfilber, fo wird im engern die Fluͤſſigkeit doppelt fo viel niederge- 
druͤckt. Um jedoch diefen Kundamentalfag genügend zu begründen, ift eine 
genaue Meffung noͤthig. Gay-Luſſac hat zu diefem Zweck folgenden 
Apparat angewandt. 

In Fig. 550 ſtellt a eine weitere Glasröhre dar, die auf einen Fuß mit 
Fig. 550. drei Stellfehrauben befeftigt ift. Die 
Flüffigkeit, welche diefes Rohr ent: 
hält, reicht bis c; das Haarröhrchen 
ift in einem Plättchen e befeftigt, 
welches auf dem Rand des Glasge- 
fäßes aufliegt. Mittelſt einer Eleinen 
vertikalen Klemme kann man das 

Röhrchen nach Belieben in die Höhe 

ziehen oder niederdrüden. Einige Zoll 

von dem Glasgefäß entfernt ift ein 
vertikaler getheilter Stab f aufge: 
ftellt, an welchem fich ein Fernrohr 

g mit einiger Reibung auf- und nie: 

derfchieben läßt. Zum feineren Ein: 

ftellen ift e8 mit einer Mikrometer: 
fchraube verfehen. Um die Höhe der 
flüffigen Säule zu meffen, ftellt man 
das Fernrohr fo ein, daß der hori- 

zontale Faden des Fadenfreuzes ges 
rade den Gipfel der Fluͤſſigkeit im Nöhrchen berührt. Alsdann rüdt man die 

Platte e an den Rand des Gefäßes und fest an ihre Stelle die Platte h ; durch 

die Platte h geht nun ein oben mit einem Schraubengemwinde verfehenes Stäb- 
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chen k, welches man fo einftellt, daß feine untere Spige eben die Flüffigkeit im 
Gefäß berührt. Iſt dies gefchehen, fo wird mit Huͤlfe einer Pipette etwas Fluͤſ—⸗ 
figkeit aus dem Gefäß herausgezogen, und nachdem man den erften Stand 
bes Fernrohrs notiert hat, wird daffelbe fo weit heruntergerüdt, bis der ho: 
rizontale Faden durch die unterfte Spitze des Stäbchens k geht. Die Hoͤ— 
henbdifferenz der beiden Stellungen des Fernrohrs, welche am Stab f abge 
leſen wird, giebt die gefuchte Höhe der flüffigen Säule. 

Die folgende Tabelle giebt das Mittel aus den Refultaten, welche Gap: 
Luffac auf diefe Weife gefunden hat. 















Namen Erhebung in einer Röhre, deren 


































der Dichtigkeit Temperatur Durchmeſſer war: 
Subſtanz 1,29 44 == | 1,9038m = | 10,508= m 
Waſſer 1 23,1634 » 
Alfohol 0,8196 9,1823 » 
id. 0,8595 9,301 » 
id. 0,9415 9,997 » 
id, 0,8135 7,078 0,3835 
Terpentinöl 0,8695 9,8516 » 


Die Dichtigkeiten find für die in der dritten Columne angegebenen Tem: 
peraturen genommen. 

Die Durchmeffer der beiden erften Röhren verhalten fich umgekehrt wie 
1,474 zu 1, die entfprechenden beobachteten Höhen aber verhalten fich für 
Maffer wie 1,486 zu 1, für Weingeift wie 1,434 zu 1. Man kann dem: 
nach wohl ale durch den Verfuch beftätigt annehmen, daß die gehobenen 
Säulen ſich umgekehrt verhalten wie die Durchmeffer der Röhren. Berech— 
net man nach biefen Angaben die Höhe der Säulen von Waffer, Alkohol 
und Zerpentinöl, welche in einer Röhre von 1” gehoben werden können, 
fo erhält man folgende Zahlen. | 








Erhebung in 
— Tempera⸗einer Roͤhre von 
er jan Durch: 












Eu 29,790m 
Altohol 0,8196 12,18 
id. 0,8135 9,15 
0,8595 12,01 
ia. 0,9415 12,91 
Terpentinöt | 0,8695 12,72 





1* 


4 Viertes Bud. Erſtes Kapitel. 


Die Zemperaturen und Dichtigkeiten find mit Sorgfalt angegeben, weil, 
wie es fcheint, die Differenz der Niveau’s für eine und diefelbe Fluͤſſigkeit 
fich gerade wie die Dichtigkeit verhält. 

Die Refultate, welche man nad) diefem Verfahren erhält, find ganz und 
gar unabhängig von der Dicke der Röhre und der Subftanz, aus welcher 
fie beftehen, vorausgefeßt, daß fie von der Flüffigkeit benegt wird. 

Ehe man die Nöhrchen zum Verſuch anmendet, müffen die inneren 
Waͤnde vollftändig mit der Flüffigkeit benegt und von allen Unreinigfeiten 
befreit werden. Es ift auch weſentlich, daß man die flüffige Säule mehr: 
mals oscilliren läßt, damit man die wahre Höhe beobachtet. 

Der Durchmeffer der Röhren wird dadurch beftimmt, daß man das 
Quedfilber wiegt, welches ein Röhrenftüd von gemeffener Länge enthält. 

Es ift nun noch zu erwähnen, daß wenn eine Flüffigkeit in einem engen 
Rohre auffteigt, der Gipfel der flüffigen Säule immer hohl ift, wie Fig. 

: 551, und eine Halbkugel von dem Durch: 
Big. SS1. Fig. 2 meſſer der Röhre bildet. Wenn hingegen 
eine Depreffion ftattfindet, fo nimmt der 

Gipfel der Flüffigkeit eine gemölbte Geftalt, 

Fig. 552, an. Diefe Geftalten find mefent- 

lich mit der Hebung oder Senkung verbun= 

den, denn wenn man etwa bie inneren 
Mände einer Röhre mit einer fettigen Subftanz Überzieht und fie dann ins 
MWaffer taucht, fo erhält man einen converen Meniskus, gerade fo als ob 
man eine gewöhnliche Glasröhre in Quedfilber taucht. Es geht daraus her- 
vor, daß die Differenzen des Niveau’s von der Korm des Menistus abhän: 
gen, und daß alfo alle zufälligen Urfachen, melche verhindern, daß der 
Meniskus feine regelmäßigen Formen annimmt, audy die Höhe der Säulen 
modificiren. Wenn 3. B. eine Nöhre im Innern nicht volllommen rein 
und glatt ift, fo bilden fich zahnartige Einfhnitte am Rand des Meniskus, 
und man erhält alsdann, wenn man den Verfuch mehrmals wiederholt, fehr 
verfchiedene Nefultate. 

293 Verſchiedene Höhen, bis zu welchen diefelbe Flüffigfeit in 
berfelben Nöhre fteigen kann. Wenn eine Röhre zum Verſuch ge: 
dient hat, und man fie mit Vorficht aus der Fiüffigkeit herausnimmt, fo 
beobachtet man, daß bie flüffige Säule, welche im Innern der Röhre hän- 
gen bleibt, immer größer ift als fie vorher war, da die Röhre noch in die 
Fiüffigkeit eingetaucht war. Es fey z. B. ab, Fig. 553, die Säule, welche in der 
Nöhre auffteigt, während fie in die Flüffigkeit eingetaucht ift, fo kann die 
Säule, welche in der Röhre hängen bleibt, wenn man fie aus der Fluͤſſig— 
keit herausnimmt, die Höhe c d oder gar die Höhe e f erreichen. Diefer 
Unterfchied hängt von dem Tropfen ab, welcher fi) am untern Ende der 
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Roͤhre bildet und welcher ein mehr oder minder converer Meniskus iſt. In 
der That, wenn die Röhrenwände fehr dic find, fo breitet fich der Tropfen 

Fig. 558. aus und in diefem Falle ift die Erhebung ge 
einger; wenn aber die Wände dünn find, fo 
ift der convere Meniskus des Tropfens faft 
gleih dem concaven Menisfus am obern 

— Ende der Säule, und in diefem Falle ift die 
Höhe der Säule ef, weldye in der Röhre hän- 
gen bieibt, faft doppelt fo groß als die Höhe 

a b der Säule, welche man beobachtet, wenn 

die Röhre noch in die Fluͤſſigkeit eingetaucht ift, 

Heberförmig gekruͤmmte Röhren bieten ähnliche Erſcheinungen dar und 
find zugleich für die Verfuche bequemer. Im einer hakenformigen Röhre, 
Fig. 554, deren Durchmeffer Überall gleich weit ift, fteht die Fluͤſſig— 
keit in beiden Schenken gleich hoch, fo lange die Flüffigkeit noch nicht yon 

Ende des kuͤrzern Schenkels erreicht. Läßt 
—— BER man ganz allmälig in den längern Schenkel 
Fluͤſſigkeit zufließen, fo fteigt das Niveau bald 
bis zum obern Rand des Eürzern Schenkele. 
Bon nun an fteigt bei fernerm Zufließen im 
längern Schenkel die Flüffigkeit in demfelben, 
während der Meniskus am obern Ende des 
kuͤrzern Schenfels immer flacher wird. Wenn 
man genau beobachtet, fo findet man, daß ın 
dem Moment, in welchem ber Meniskus ganz verfchwunden ift, mo alfo 
die Oberfläche der Fläffigkeit im kürzen Schenkel ganz eben ift, mie Fig. 
555, die Höhendifferenz von a bis b gleich ift der Höhe der Fluͤſſigkeits— 
fäule, welche in demfelben Rohre aufgeftiegen wäre, wenn man es in eine 
Flüffigkeit eingetaucht hätte. Bei fernerm Zufluß in den längern Schenkel 
fteigt die flüffige Säule noch höher, während die Oberfläche der Fluͤſſigkeit 
im kuͤrzern Schentel conver wird, wie Fig. 556. Das Steigen dauert fort, 
bis die Höhendifferenz ce d, Fig. 556, doppelt fo groß ift als die Höhen: 
differenzg a db, Fig. 555. In diefem Augenblic ift der Meniskus auf dem 
Eürzern Schenkel eine Halbkugel. Wenn nun noch Flüffigkeit im längern 
Schenkel zufließt, fo reißt die gemolbte Oberfläche, und die Säule fällt mehr 
oder weniger weit herab, je nachdem der abfließende Tropfen größer oder 
Eleiner ift. 

Diefe Erfcheinungen können in umgekehrter Ordnung hervorgebracht wer: 
den, wenn man in ben längern Schenkel eine Flüffigkeitsfäule bringt, welche 
fo hoch ift, als fie eben noch getragen werden kann, und dann nach und 
nach am Gipfel des kürzern Schenfels etwas Flüffigkeit wegnimmt. 
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294 Wenn der enge Raum nicht cylindriſch ift, mie wir bisher angenommen 
haben, fo find die Erfcheinungen etwas verwidelter, jedoch laffen fie ſich oft 
auf ziemlich einfache Gefege zurüdführen. 

Eoncentrifche Röhren. Denken wir uns eine Röhre, deren innerer 
Durchmeffer 10”” beträgt, in dieſe eine zweite Nöhre gefchoben, deren Au: 
ferer Durchmeffer 9”” beträgt, und zwar fo, daß die Aren beider Röhren 
zufammenfalfen, fo bleibt zwiſchen beiden ein ringförmiger Raum von 
1/, Millimeter Die. In diefem Raum nun finden Gapillarerfcheinungen 
Statt, und zwar hat man durch den Verſuch gefunden, daß die Hoͤhendiffe— 
renz bier gerade eben fo groß iſt wie bei einem Röhrchen, defjen Radius 
1/, Millimeter beträgt. Diefes Refultat läßt fich allgemein fo ausdrüden: 
in einem ringförmigen Raum von beliebiger Dicke ift die Hebung oder 
Senkung gerade eben fo groß wie in einer cylindriſchen Röhre, deren Durch: 
meffer doppelt fo groß ift als die Dicke diefes ringförmigen Raumes. 

Wenn der innere Cylinder felbft eine hohle Nöhre ift, fo finden in 
diefer Nöhre und in dem ringförmigen Raume die Gapillarerfcheinun: 
gen gerade fo Statt, als ob jeder derfelben für fich allein da wäre. Waͤre 
alfo der Durchmeffer der Nöhre gerade doppelt fo groß als die Dice des 
Ringes, fo würden die Gipfel: der Säulen in beiden gleich hoch ftehen. 
Menn die Röhre enger ift, fo ift der Gipfel ihrer Säule höher, wenn es fich 
um eine Hebung, tiefer, wenn e8 ſich um eine Senkung handelt; das Gegen: 
theit findet Statt, wenn die Nöhre weiter ift. 

Parallele Platten. Der zwifchen zwei parallelen Platten befindliche 
Raum ift nichts als ein Stüd eines ringförmigen Raumes von unendlich 
großem Halbmeffer, die Höhen der gehobenen oder geſenkten Säulen müffen 
alfo denfelben Gefegen folgen, mie dies der Verfuch in der That beftätigt. 
Welches auc die Entfernung zweier parallelen Platten feyn mag, fie brin= 
gen diefelbe Wirkung hervor wie eine cylindrifche Röhre, deren Durchmeffer 
doppelt fo groß ift als die Entfernung der Platten. 

Geneigte Vlatten. Die Fig. 557 ftellt zwei Glasplatten dar, die ſich 

818. 557. in einer vertitalen Linie fchneiden und einen 

Winkel mit einander machen; fie find durch 

zwei Churniere c und c’ mit einander ver— 

bunden, fo daß der Winkel, den fie mit 
einander machen, nad) Belieben größer oder 

Eleiner gemacht werden kann. Wenn man 

nun diefe Platten in Maffer taucht, fo 

muß es an der engern Stelle bei b höher 
fteigen als an der weitern bei a. An allen 

Stellen zwifchen den beiden Platten wird 

die Flüffigkeit um fo höher fleigen, je mehr 
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man fich der Kante nähert, in melcher beide Platten zufammenftoßen. Es 

ift leicht, durch eine einfache Rechnung zu zeigen, daß der Gipfel des geho: 

benen Waffers eine gleichfeitige Hyperbel bildet, deren Aſymptoten auf der 

einen Seite die Durchfchnittslinie der Platten, auf der andern das Niveau 
der Flüffigkeit ift, in welches fie eingetaucht find. 

Die Fig. 558 ftellt ebenfalls zwei gegen einander geneigte Platten dar, 

Fig. 558. die fich aber in einer horizontalen Linie ſchneiden; die 

geometrifche Ebene, welche ihren Winkel halbirt, kann 

ſelbſt horizontal oder auch mehr oder weniger geneigt 

Kal ſeyn. Wenn man zwifchen die beiden Platten einen 

MWaffertropfen bringt, welcher beide Platten berührt, 

— — ſo ſieht man, daß er ſich augenblicklich kreisfoͤrmig 

| abrundet und gegen den Scheitel des Winkels hineilt. 

Seine Gefhmwindigkeit ift größer oder Eleiner, je nachdem der Winkel der 

Platten größer oder Eleiner ift. Hält man die obere Platte ſtets wagerecht, 

fo kann man e8 durch gehörigesNeigen der untern Platte dahin bringen, daß die 

Attractivkraft, welche den Tropfen gegen den Scheitel des Winkels treibt, gerade 

feiner Schwere, die ihn zur fchiefen Ebene heruntertreibt, das Gleichgewicht hält. 

Eonifche Röhren. Die Erfcheinungen, von denen wir eben gefprochen 

haben, wiederholen fich bei conifchen Röhren. Die Eeine Säule mm’ be: 

wegt ſich gegen die Spige des Kegels, wie in Fig. 60, oder gegen die wei— 

tere Deffnung, Fig. 559, je nach— 

= dem fie durd zwei concave oder 













dig. 59. — 
— > durch zwei convere Menisken be: 
z ud aͤnzt ift. In beiden Fällen kann 
HAHN ER 


ftimmten Stelle der Röhre feft: 
halten, wenn man der Röhre eine entfprechende Neigung giebt. 

In vertikalen Röhren, mag nun durch fie die Flüffigkeit gehoben oder 
deprimirt werden, hängt die Höhe der Säule nur von dem Durchmeffer der 
Roͤhre an der Stelle ab, welche die Säule begrenzt. Ueber und unter die: 

Fig. 561. fem Punkte mögen die Dimenfionen ſeyn, welche 

— man will, ſie haben keinen Einfluß auf die 
Höhe der Säule. In einer Glocke z. B., welche, 
wie in Fig. 561, oben mit einem feinen ver: 
tikalen Röhrchen endigt, wird die ganze Maffe 
der Flüffigkeit gerade fo über dem Niveau der 
Umgebung erhalten, als ob der Durchmeifer 
der Glocke überall dem Durchmeffer der Röhre 
an der Stelle gleich wäre, bis zu welcher fic) 
die Fluͤſſigkeit erhebt. 
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Prismatifche Röhren. Das Studium der Gapillarerfcheinungen ift 
fo anziehend, daß die Phyſiker die verfchiedenften Mobdificationen derfelben 
unterfucht haben. Nachdem alle Combinationen erfchöpft waren, welche 
man mit Platten, Kegeln und Cylindern machen kann, conftruirte Gellert 
prismatifche Röhren, um an ihnen die Geftalt der Menisten und die Höhe 
der Säulen zu unterfuchen (Comm. de Petersbourg. T. 12). Mit folchen 
Möhren von dreiediger und rechtediger Bafis hat er zwei allgemeine ziemlich 
einfache Gefege dargethan, nämlich 1) daß fich die Höhen umgekehrt verhal- 
ten wie die entfprechenden Linien der Grundflächen, wenn dieſe einander 
ähnlich find, und 2) daß die Höhen gleich find, wenn die Grundflächen 
gleichen Flächeninhalt haben. Es fcheint jedoch, daß diefes zweite Gefeg 
einige Ausnahmen erleidet. 

Oberflächen von verfchiedener Geftalt. Das Vorangehende zeigt, 
daß fefte Körper und Flüffigkeiten nicht in Berührung kommen fönnen, 
ohne daß die Oberfläche der beweglichen Flüffigkeit eine mehr oder meniger 
merfliche Sormveränderung erleidet. 

Die Geftalt der Krümmungen hängt von der Geftalt der feften Körper 
ab. Es findet immer eine Erhebung Statt, wenn die Flüffigkeit die Ober: 
fläche des feften Körpers benest, eine Depreffion, wenn dies nicht der Fall 
ift. So wird 5. B. eine Nähnabdel, wenn man fie mit Alkohol abgewafchen 
hat, vom Waſſer benegt, und geht unter, wenn man fie auch noch fo vor= 
fichtig auf die Oberfläche der Ftüffigkeit legt; während ſie ſchwimmt, wenn 
fie etwas fettig ift, fo daß fie um fich herum eine Depreffion veranlaßt. 
Die Infecten, welche (Fig. 562) über die Oberfläche des Waſſers dahinlaus 

ig. 562. fen oder vielmehr dar— 
über meggleiten, würden 
bald ganz benegt in die 
Ftüffigkeit hinabgezogen 
werden, wenn ihr Körz 
per nicht gegen die Be: 
negung gefichert wäre. 

a — Auch die Federn der 
se Maffervögel find ftets 
etwas fettig, fo daß fie 
nicht benegt werben; 

das Gefieder bleibt troden, wenn fie auch den ganzen Körper untertauchen. 
295 Anziehung und Abſtoßung, durch Gapillarität hervorgebracht. 
Körper, welche in Flüffigkeiten eingetaucht find oder auf ihnen ſchwimmen, 
bieten fo merfwürdige Erfcheinungen von Anziehung und Abftogung dar, 

daß es nöthig ift, hier einige Beifpiele anzuführen. 
Zwei Korkfugeln, welche auf Maffer ſchwimmen und von bemfelben be: 
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negt werden, Üben gar feine Einwirkung auf einander aus, wenn fie eini: 

germaßen meit von einander entfernt find; wenn man fie aber fo weit nd: 

hert, daß das Waffer zwifchen beiden Eeine Ebene mehr bildet, wie Fig. 563, 
Fig. 563. fo erfolgt eine lebhafte Anziehung. 

Zwei Kugeln, welche nicht benegt 
werden, wie Wachskugeln, welche auf 
Waſſer ſchwimmen, oder Glaskugeln 
auf Queckſilber, uͤben unter gleichen 
Umſtaͤnden gleichfalls eine Anziehung 
aus (Fig. 564). 

Zwei Kugeln endlich, von denen 
die eine benetzt wird, die andere nicht, 
ſtoßen einander ab, wenn ſie in die 
gehoͤrige Naͤhe gebracht werden (Fig. 
565). 

Vertikale Platten bieten aͤhnliche 
Erſcheinungen dar (Fig. 566, Fig. 
567, Fig. 568). 


. 967. Fig. 568. 





















Man glaubte früher, daß diefe Bewegungen von einer directen Einwir— 
fung der Materie herrührten; es ift aber leicht einzufehen, daß fie von der 
Krümmung der Flüffigkeit abhängen, weil diefelben Körper, die fich auf 
Maffer anziehen oder abftoßen, bei gleicher Entfernung im leeren Raum, in 
Luft oder in irgend einem Mittel, welches fie von allen Seiten umgiebt, 
gar Feine Wirkung auf einander ausüben. 

Adhäfion der Flüffigkeiten an den Oberflächen feſter Körper. 296 
Wenn eine fefte Scheibe auf die Oberfläche einer Flüffigkeit geſetzt wird, fo 
fann man fie in horizontaler Stellung nicht mehr in in die Höhe ziehen, 
wie wenn fie frei in der Luft hinge; es ift, um fie in die Höhe zu ziehen, 
eine mehr oder minder große Kraft nöthig. Um diefe Kraft zu meffen, be 


-“ 
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dient man fich der Wage. An der einen Seite hängt man eine horizontale 
Scheibe an, auf der andern Seite legt man ein Gegengewicht auf, welches 
fie im Gleichgewicht hält. Wenn das Gleichgewicht hergeftelft ift, nähert 
man der Scheibe von unten die Oberfläche einer Fluͤſſigkeit, bis die Fluͤſſig⸗ 
keit die untere Fläche der Scheibe gerade berührt, dann fegt man ohne zu 
ftoßen auf der andern Seite Gewichte auf und bemerkt, wie viel nöthig ift, 
um die Flüffigkeit von der Scheibe abzureißen. Diefes Verfahren ift von 
Taylor erdacht worden, und die Nefultate, welche Cigna, Gupton und 
viele andere Phnfiker erhalten haben, gaben zu langen Discuffionen Veran 
laſſung. Wir begnügen ung, bier einige von Gay-Luſſac gefundene 
Reſultate anzuführen. 

Um eine Glasſcheibe von 118,366"" Durchmeffer abzureißen, waren je nach 
der Natur der Fluͤſſigkeit verfchiedene Gewichte nöthig, wie die folgende Ta: 
belle zeigt. 








Namen Tempera: 







der Dichtigfeit Gewicht 
Subjtanz 
Waſſer 1 59,40 Grm. 
Alkohol 0,8196 31,08 
id. 0,8595 32,87 
id. 0,9415 37,15 
Terpentinöl 0,8695 34,10 


Eine Scheibe von gleihem Durchmeffer aus Kupfer oder irgend einer 
Subftanz verfertigt, welche von der Flüffigkeit benetzt wird, giebt genau die: 
felben Refultate. Die Adhäfion ift alfo wie die Gapillarität unabhängig 
von der Natur der feften Körper und hängt nur von der Natur der Fluͤſ— 
ſigkeit ab. Es ift leicht den Grund davon einzufehen, denn beim Aufziehen 
bleibt immer eine Schicht der Flüffigkeit an der Scheibe hängen, man hat 
alfo durch das Webergemwicht auf der andern Seite nicht die Flüffigkeit von 
der feften Scheibe, fondern die Moleküle der Flüffigkeit von einander ges 
trennt, man hatte alfo die Cohäfion der Flüffigkeit zu überwinden. Die in 
Rede ftehenden Verfuche geben alfo ein Maß für die Cohaͤſion der Flüffig- 
keiten, alfo für die Attraction, welche zwiſchen den Theilchen derfelben ſtatt— 
findet, und man fieht, daß diefe Attraction fehr bedeutend ift und daß fie 
fi mit der Natur der Fluͤſſigkeiten ändert. 

MWenn die Oberfläche der Scheibe nicht von der Flüffigkeit benegt wird, 
wie e8 3. DB. der Fall ift, wenn man eine Glasfcheibe auf Quedfilber fest, 
fo drücdt das Zulaggewicht, welches das Abreißen bewirkt, nicht mehr die 
Gohäfion der Fiüffigkeit aus. Gay-Luſſac mußte bald ein Zulaggewicht 
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von 296 Gramm, bald eines von 158 Gramm auflegen, um eine Glas: 
fcheibe, deren Durchmeffer 118,366”” betrug, von Quedfilber abzureißen, 
je nachdem zum Auflegen der Gewichte eine längere oder kürzere Zeit ver— 
mendet wurde. Diefe Verfuche zeigen fehr deutlich, daß felbft, wenn ein 
fefter Körper nicht von einer Flüffigkeit benegt wird, doc) zwifchen den Mo: 
lekulen der Flüffigkeit und denen bes feften Körpers eine mehr oder minder 
große Attraction flattfindet. Diefer Schluß feheint allgemein wahr zu fen, 
nur ift in diefem Falle die Cohäfion ber Fluͤſſigkeit größer als die Adhäfion , 
zwifchen der Flüffigkeit und dem feften Körper. 

Verfchiedene Wirkungen der Capillarität. Huyghens beobach-297 
tete im Jahr 1672 (Journ. d. savans. p. 111) eine Erfcheinung, welche 
fehr auffallend erfchien. ine Glasröhre von 70 Zoll Länge und einigen 
Linien Durchmeffer war mit Alkohol wohl gereinigt, mit Quedfilber gefüllt, 
von aller Luft befreit und vorfichtig umgekehrt worden, wie ed beim Lori: 
celli’fchen Verſuch gefchehen muß; in diefer Nöhre nun blieb die ganze 
Quedfilberfäule fuspendirt, und es waren einige leichte Stöße nöthig, da= 
mit fie frei wurde und auf die gewöhnliche Höhe von 28 Zoll herabfanf. 
Es war dies offenbar eine Adhäfiongerfcheinung, die immer ftattfindet, wenn 
die innere Oberfläche derRöhre fehr rein und der ganze Apparat fehr uftfrei ift. 

Don Casbois machte gegen das Jahr 1780 eine für die Conftruction 
der Barometer fehr wichtige Beobachtung. Nachdem er das Quedfilber in 
einer Barometerröhre längere Zeit hatte kochen laffen, fah er nach dem Um: 
kehren, daß der Meniskus faft ganz eben, ja fogar mehr concav als conver 
war. Man fieht wohl ein, daß die Form des Meniskus einen wefentlichen 
Einfluß auf die Barometerhöhe haben muß. Die Urfache diefer merfwürdi: 
gen Erſcheinungen blieb lange Zeit unbekannt, und erft Dulong bat fie 
volftändig erklärt. Dulong hat nämlich durch directe Verfuche gefunden, 
daß fich bei Längerm Kochen des Quedfilbers in Berührung mit Luft Qued: 
filberoryd bildet, welches fich in der Fluͤſſigkeit auflöf’t. Die Dichtigkeit des 
Queckſilbers wird dadurch nur wenig verändert, wohl aber feine capillaren 
Eigenfchaften, denn es erhält nun die Eigenfchaft an dem Glaſe anzuhän: 
gen. Um alfo gute Barometer zu machen, muß man während des Kochens 
den Zutritt der Luft möglichft ausfchließen. 

Abat machte folgende Beobachtung. Es ſey abe, Fig. 569, eine ges 

Fig. 569. kruͤmmte Röhre mit Quedfiber; das Quedfilber ſteht 
in beiden Schenfeln gleich hoch, bei a und c. Wenn 
man nun die Röhre etwas neigt, fo daß das Duedfilber 
bis c’ fteigt und auf der andern Seite bis a’ fallt, fo 
wird, wenn man fie fehr vorfichtig in ihre vorige Stel: 
lung zurüdbringt, das Queckſilber doch nicht feine frü: 
here Stellung einnehmen, d. h. es wird ſich in den 
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beiden Schenkeln nicht wieder gleich hoch ftellen; es bleibt in dem Schenkel 
bei c höher ftehen als im andern; in dem Schenkel aber, in welchem das 
Quedfilber am tiefften fteht, ift der Meniskus färker gekrümmt, in dem 
andern Schenkel ift er flacher. Man fieht daraus, mie vorfichtig man bei 
Barometerbeobadhtungen feyn muß und mie nöthig es ift, bei jeder Beob- 
achtung durch einige ſchwache Stöße die Reibung des Quedfilbers am Glaſe 
zu überwinden. Die flüffige Säule hat nur dann ihre wahre Höhe, wenn 
der Meniskus feine wahre Geftalt hat. 

Die Adhäfion und die Reibung des Quedfilberd am Glafe hat bei allen 
Manometerröhren einen Einfluß, der um fo ftörender wird, je enger die 
Röhren find. Daher find nicht allein für Barometer, fondern auch für alfe 
Manometer weite Röhren vorzuziehen find. Bei fehr engen Nöhren kann 
der Einfluß der Wände fehr bedeutende Fehler veranlaffen. Man fülle 
3. B. eine heberförmig gebogene IThermometerröhre halb mit Queckſilber, 
fo daß es in beiden Schenkeln gleich hoch ſteht. Saugt man nun an 
dem oberen Ende des einen Schenkeld, fo wird in dieſem Schenkel 
das Quedjilber fteigen. Ueberlaͤßt man nun wieder die Röhre fich felbft, 
fo fällt das Queckſilber nicht wieder zurüd, es bleibt in dem einen 
Schenker 3,4, ja 5 Boll höher ftehen als im andern. Solche Röhren 
geben alfo, ald Manometerröhren angewandt, immer fehr unzuverläffige 
Refultate. 

Die Adhäfion finder nicht allein zwifchen flüffigen und feften, fondern 
auch zwiſchen feften Körpern felbft Statt; fie ift es, melche polirte Glasta- 
fein, Marmorplatten u. f. w. zufammenhält, felbft wenn der Außere Luft: 
druck aufgehoben ift. Ebenfo beobachtet man zwifchen feften und gasförmi- 
gen Körpern eine Adhäfion, denn wenn man ein Gefäß mit Maffer unter 
den Mecipienten der Luftpumpe fest, fo fieht man beim Auspumpen, wie 
ſich an der Gefäßwand zahlreiche Bläschen bilden, welche um fo größer wer: 
den, je mehr die Verdünnung der Luft zunimmt. Es ift dies die Luft, 
welche durch ihre Adhäfion zum Glas an feiner Oberfläche verdichtet war. 

Bon der Anziehung zwifchen feften Körpern und Gafen hängt auch die 
Abforption der Gafe durch fefte Körper ab. 

298 Theoretifche Andeutungen. Da die bis jet aufgeftellten Theorieen 
der Gapillarität faft durchgängig auf das Gebiet der mathematifchen Analyſe 
gehören, fo müffen wir uns darauf befchränfen, die phnfitalifchen Principien 
anzuführen,, welche beim Aufbau jener Theorieen zu Grunde gelegt wurden. 
Diefe Principien reduciren fich zuleßt auf folgende Annahmen: 1) daß in 
jeder Kiüffigkeit eine befondere Cohaͤſionskraft, d. h. eine anziehende 
Kraft zwiſchen den benachbarten Molekülen vorhanden ift. 2) daß zmwifchen 
feften und flüffigen Körpern eine Adhäfionskraft wirkt, d. h. eine anziehende 
Kraft zwifchen den benachbarten Molekülen des feften und des flüffigen 
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Körpers. Da aber nun diefe beiden Arten von Kräften nur durch ihre 
velative Intenfität für gleiche Entfernung und durch das Geſetz charakteri- 
firt werden fönnen, nach melchem fie mit der Entfernung abnehmen, und 
es in diefer Beziehung an Zhatfachen gebricht, fo muß man unter einer 
Menge gleich wahrfcheinlicher oder doch gleich möglicher Hypotheſen wählen. 
So erfchienen denn nad) einander die Theorieen von Jurin, Glairaut, 
Segner, Laplace und Young. 

Jurin fchreibt die Erhebung des Waſſers in den Haarröhrchen der An: 
ziehung des ringförmigen Theils der Nöhre zu, welche den Gipfel der Säule 
begränzt. Segner und Young betrachten die Menisken, welche die geho: 
benen oder niedergedrüdten Säulen begrenzen als elaftifche Flächen, welche 
durch ihre Spannung wirken. Clairaut hat gezeigt, daß, wenn das Ge: 
feß der Anziehung zwifchen den Theilchen der Röhre und denen der Flüffig: 
keit nur duch feine Intenfität von dem Gefeg der Anziehung zwifchen 
Fluͤſſigkeitstheilchen felbft verfchieden ift, gar Eeine Erhebung ftattfin- 
det, und daß die Flüffigkeit auch in dem Roͤhrchen eine ganz horizontale 
Geftalt beibehalten muß, wenn die Attraction zwifchen den feften und flüffi- 
gen Molekulen halb fo groß ift als die Attraction zwiſchen den flüffigen 
Motekulen felbft; ift die Ießtere Kraft Eleiner, fo findet Erhebung, ift fie 
größer, fo findet Depreffion Statt. 

Laplace nimmt an, daß die anziehenden Kräfte, welche die Gapillarer: 
fcheinungen hervorbringen, fo raſch abnehmen, daß fie auf merktiche Entfer: 
nungen Null find; und wenn eine Klüffigkeit in einer Möhre auffteigt, haf- 
tet nach feiner Annahme eine ganz dünne Schicht der Flüffigkeit an der 
MWandung der Röhre, diefe dünne Schicht bildet felbft eine Röhre, melche 
nun wieder durch ihre Attraction wirkt, um die Säule zu heben und in 
einer beftimmten Höhe zu erhalten, welche von der Gohäfion der Fiüffigkeit 
und von ihrer Dichtigkeit abhängt. 

Vor Kurzem hat Mile einen Verſuch einer neuen phyſikaliſchen Theorie 
der Gapillarität publicirt (Pogg. Annal. Bd. 45, ©. 287 u. 501), welche 
die verfchiedenen hierher gehörigen Erfcheinungen recht gut unter einem ge: 
meinfchaftlichen Gefichtspunkt zufammenfaßt. Er legt folgende von Laplace 
angedeutete, von Anderen vielfach modificirte Anficht über die Materie zu 
Grunde: 

»Die Moleküle der Körper ziehen fich gegenfeitig an. Diefe Anziehung 
aber wird durch die Wärme-Atmofphären modificirt, in welche die Moleküle 
gleichfam eingehuͤllt find. Diefe Wärme: Atmofphären nämlich ftoßen fich 
gegenfeitig ab, und fo erklärt fich, daß Attractionen und Repulfionen gleich: 
fam von denfelben Mittelpunkten ausgehen. Je nad) der Entfernung der 
Moleküle ift Attraction oder Nepulfion vorherrſchend, in tropfbar flüffigen 
Körpern aber find beide Kräfte im Gleichgewicht. 
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Mile's neue Theorie ftügt ſich nicht auf fubtile hypothetiſche Voraus: 
feßungen, die fich auf die innere Conftitution der Materie beziehen, gehört 
aber auch nicht zu den mathematifchen Theorieen, die, feiner Anficht nach, 
- die Sache viel zu tief fchöpfen wollen. Er fieht die Gapillarität nur als eine 
mechanifche molekulare Thätigkeit an, die den Tropfen und die Blafe, 
den negativen Tropfen, bildet. Gapillare Phänomene find nur durch den 
Einfluß eines engen Raumes und der Adhäfion mobdificirte partielle Tropfen: 
oder Blafenbildungen. 

Queckſilber bildet auf Papier, Waffer auf einer fettigen oder beftäubten 
Fläche Fugelfürmige Tropfen. Gewoͤhnlich erklärt man diefe Erfcheinung 
aus der allgemeinen Attraction aller Moleküle unter fich, gerade fo wie man 
die fphärifche Bildung der Himmelskörper erklaͤrt. Diefe Erklärung aber ift 
deshalb unzuläffig, weil die molekulare Attraction ganz anders wirft als die 
allgemeine Schwere; weil fie, nur in unmerflichen Entfernungen auf die 
nächften Moleküle wirkend, fich nicht fo fummiren kann, daß gleichfam ein 
Anziehungsmittelpuntt, dem Gravitationsmittelpunft der Weltkoͤrper ähnlich, 
gebildet wird. Die folgende Erklärung fcheint richtiger zu ſeyn. 

In einer Flüffigkeit müffen die Moleküle in einer folchen Entfernung 
verharren, daß Attraction und Repulfion einander neutralifiren. Es ift dies 
nur dann möglich, wenn die Moleküle in parallelen Schichten gelagert find, 
in der Art, daß jedes Molekül von zwölf andern umgeben ift, ohngefähr fo 
wie man gewöhnlich die gleich großen Kanonenkugeln zu lagern pflegt. 
Diefe Anordnung ift dann nicht im mindeften geftört, wenn die Flüffigkeit 
auch eben endigt. Jedes Molekül ift hier nach allen Seiten hin vollkommen 
gleichen Einwirkungen unterworfen, alle Molekuͤle find hier in volltommen 
gleichen Entfernungen von einander. Diefe Anordnung mag die normale 
Lagerung der Moleküle heißen. Wird ein Theil der Gränzfläche gekrümmt, 
fo Eann der gegenfeitige Abftand der Molekule nicht mehr gleich weit blei- 
ben, und eine folche Lagerung mag anomal genannt werden. 

Sobald durch irgend eine Äußere Kraft die normale Lagerung der Mole: 
Eule geftört wird, wird auch das bisher vollftändige Gleichgewicht geftört, es 
entfteht eine Spannung, welche den geftörten Parallelismus der Schichten 
wieder herzuftellen ſtrebt und melche die Flüffigkeitstheilchen fogleich wieder 
in die normale Lagerung zurüdführt, ſobald die ftörende Urfache zu wirken 
aufhört. Wenn man ein Stäbchen, welches von ber Flüffigkeit benegt wird, 
in diefelbe eintaucht, fo kann man durch langfames Herausziehen einen Hü- 
gel bilden, der nach dem Abreißen fogleich wieder in die Ebene zurüdeilt. 
Dies könnte nun freilich bloß Folge der Schwere ſeyn, allein daffelbe findet 
in der umgekehrten Rage der Ebene Statt. Füllt man ein Röhrchen, wel 
ches nicht über drei Linien Durchmeffer hat und nur an einem Ende offen 
ift, ganz mit Waffer, fo kann man es umdrehn, ohne daß das Waffer aus: 
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läuft. Es bildet eine hängende Ebene, an der man wie vorher Hügel her: 
ausziehen kann, die fich nad) dem Abreißen, der Schwere entgegen, in die 
Ebene zurückziehen. 

Eine tropfbare Fiüffigkeit ftrebt alfo in einer Ebene zu endigen. Nun 

aber kann eine rings herum freie Maffe nicht durch eine einzige Ebene be— 
grenzt werden. Wäre fie durch ebene Flächen begrenzt, fo würden die Kan: 
ten durch die Spannung der Moleküle in denfelben bald abgeflacht werden; 
ift aber die Maffe durch eine krumme Oberfläche begrenzt, deren Krümmung 
nicht an allen Stellen gleich ift, fo würde an den ftärfer gekruͤmmten Theis 
fen der Oberfläche nothwendig auch eine ftärfere Spannung ftattfinden, 
melche die Abrundung zur volllommnen Kugel zur Folge hat. Auf diefelbe 
Meife geht auch die Abrundung der Blafe vor fich. 
. Die oberflächlichen Moleküle einer ringsum freien tropfbaren Fluͤſſigkeit 
bilden demnach ein, die innere Maffe Eräftig zufammendrüdendes Netzwerk. 
Hat man eine Eleine Seifenblafe gemacht, fo behält diefe ihre Größe bei, 
wenn man die Deffnung des Röhrchens zubält; fobald man aber öffnet, 
verkleinert fich die Blafe mehr und mehr. Waͤre die Luft in der Blaſe 
nicht durch die umfchließende Flüffigkeitsfchicht zufammengedrüdt gemwefen, 
wäre fie nicht dichter al8 die fie umgebende Atmofphäre, fo würde fie in der 
Blafe bleiben und nicht dem atmofphärifchen Luftdrud entgegen in das 
Röhrchen gedrängt werden. 

Wird Quedfilber in ein Glas gebracht, fo fteht e8 von feinen Wänden, 
wenn auch nicht merklich, ab; bringt man jedoch Waffer oder Baumöt dar: 
auf, fo dringt dies in den Zmwifchenraum ein. Auch ficert bei fchlecht aus: 
gekochten Barometern Luft durch diefen Zmifchenraum in die toricellifche 
Leere. Das Quedfilber bildet alfo in dem Glaſe einen frei liegenden großen 
Tropfen, deffen Form nur durch die Gefaͤßwaͤnde bedingt ift. Er endet oben 
mit einer horizontalen Fläche, die aber nicht bis an die Wand reichen Eann, 
meil die fcharfe Kante des Tropfens, wie wir oben gefehen haben, abgerun= 
det wird. 

Bringt man einen Tropfen Quedfilber in ein volllommen cnlindrifches 
Glasroͤhrchen, welches horizontal geftellt ift, fo bildet er einen an beiden 
Enden abgerundeten Cylinder. Es kann aber durchaus keine Bewegung 
entftehen, weil die Gonverität an beiden Enden gleich ift. 

Iſt aber das Röhrchen Eonifch, fo ift die Gonverität des Queckſi ilberfadene 
am engern Ende mehr gekrümmt; hier wirft alfo die Spannung der ano= 
mal gelagerten Moleküle ftärfer als auf der andern Seite, und die Folge 
diefer überwiegenden Spannung ift, daß fich der Quedfilberfaden nach dem 
mweitern Ende hin bemegt. 

Fuͤllt man ein Röhrchen ganz mit Quedfilber, legt man es horizontal 
bin, läßt man das eine Ende des Quedfilberfadens mit einem Tropfen 


— 
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Queckſilber zuſammenfließen, fo vergrößert ſich der Tropfen, und das Queck— 
ſilber tritt zuletzt ganz aus dem Roͤhrchen heraus und vereinigt ſich ganz 
mit dem Tropfen. Der Grund davon iſt leicht einzuſehen. Durch die ſtarke 
Kruͤmmung der Convexitaͤt am Ende des Queckſilbercylinders entſteht von 
dieſer Seite ein weit ſtaͤrkerer Druck auf die Maſſe als von der Seite des 
Tropfens. 

Taucht man ein Glasroͤhrchen vertikal in Queckſilber, ſo wird es im 
Roͤhrchen tiefer ſtehen als außen, weil die ſtarke Convexitaͤt des Queckſilber⸗ 
cylinders in der Roͤhre deprimirend wirkt. Es iſt auch klar, daß die De 
preſſion um ſo groͤßer ſeyn muß, je enger die Roͤhre iſt. 

Wenn eine Fluͤſſigkeit an die Gefaͤßwaͤnde abhaͤrirt, dieſelben benetzt, ſo 
kann ſie nicht mehr, wie im vorigen Fall, als ein großer Tropfen betrachtet 
werden, die Oberfläche kann alfo auch nicht, wie dort, eine convere Geſtalt 
annehmen. Die Motekule der Gefaͤßwand, welche mit der Flüffigkeit in 
Berüßrung find, wirken auf die Ftüffigkeit gerade fo wie die Fluͤſſigkeitsmo— 
lekule auf einander. Die feften Gefäßwände find demnach nur als eine 
ſtarre Fortfegung der Ftüffigkeit zu betrachten. Die Über der Fluͤſſigkeit im 
Gefäße befindliche Luft muß demnach als eine Blafe angefehen werden, die 
unten von ber Flüffigkeit, auf den Seiten durch die Gefäßmände, begrenzt 
ift. Märe die Oberfläche der Ftüffigkeit volllommen eben, fo würde die . 
Blaſe, da wo Flüffigkeit und Gefaͤßwand zufammentrifft, eine fcharfe Kante 
haben, welche alabald durch die gegenfeitige Anziehung der Moleküle, der 


Wand und der Flüffigkeit abgerundet werden muß; da aber die Molekuͤle 


des Gefäßes feft find, fo bleibt nichts uͤbrig, als daß die Oberfläche der Fluͤſ— 
figkeit eine concave Geftalt annimmt, indem Moleküle der Fluͤſſigkeit an 
den Wänden auffteigen. Bei der Blafe aber bewirkt die Spannung ber 
anomal gelagerten Waffermolefüle einen Druck auf die eingefchloffene Luft; 
fo wird denn auch hier die concave Flüffigkeitsoberfläche gegen die Luft der 
Blafe, alfo nach oben, einen Drud ausüben. 

Ein Tropfen Waffer in einer horizontalen cylindriſchen Glasröhre wird 
einen an beiden Enden concaven Cylinder bilden, der fich nicht bewegt, meil 
die Goncavitäten an beiden Enden gleich find. Ift das Röhrchen Eonifch, 
fo ift natürlich die eine Goncavität ftärfer gekrümmt als die andere, und 
durch die überwiegende Spannung ber ftärker gefrümmten wird das Waffer 
nad dem engern Theile der Röhre hingezogen. Ebenfo erklärt fich leicht 
aus der Wirkung der concaven Oberfläche das Auffteigen des Waffers in 
einem Röhrchen, welches vertikal in Waffer eingetaucht wird. 

Schwimmt. eine hohle gläferne Kugel,auf Waffer, fo fängt diefes fchon 
in einem Abftande von mehr als 6 Lipien von der Kugel an, fid ringe 
berum gegen diefelbe zu heben. Bringt man eine zweite Glaskugel einen 
Zoll weit von der erften in das Waſſer, fo nähern fich die Kugeln anfangs 
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langfam, dann fhneller und fchneller, bis fie endlidy an einander ftofen. 
Mären beide Kugeln feft gemwefen, fo würde in Folge des Beſtrebens der 
Ebnebildung das Waffer zwifchen den Kugeln geftiegen fein; da fie aber 
mobil find, fo muß die an fie gleihfam angeheftete und durch ihre Schwere 
ſinkende Wafferfläche, welche fich zwifchen ihnen befindet, die Kugeln gegen 
einander ziehn. 


Die Endosmofe. Wenn zu einer concentrirten waͤſſerigen Auflöfung 299 


irgend einer Subjtanz noch mehr MWaffer zugefegt wird, fo zieht diefes nach 
und nad) die Theilchen des aufgelöf’ten Körpers an ſich, bis eine vollkom— 
men gleichförmige Vertheilung ftattfindet. Wenn aber das Waſſer und 
die Löfung nicht in unmittelbarer Berührung, fondern durch irgend einen 
poröfen Körper getrennt find, fo müffen die Flüffigkeiten durch diefe Wand 
zu einander übergehen, und da ift es nun möglich, daß die poröfe Wand 
die eine Flüffigkeit leichter durchläßt als die andere, und alsdann muß die 
Menge der Flüffigkeit auf der einen oder auf der andern Seite zunehmen. 
Fülle man 3. B. eine unten mit einer Blafe zugebundene Glasröhre mit 
einer concentrirten Löfung von Kupfervitriol, taucht man dann die durch 
die Blafe verfchloffene Deffnung in ein Gefäß mit Waffer, fo dringt das 
Waſſer allmälig durch die Blafe in die Röhre, fo daß in der Nöhre die 
Fluͤſſigkeit fteigt, während fie außen ſinkt. Umgekehrt finkt die Fluͤſſigkeit 

Fig. 570. in der Röhre, wenn das Waffer innen, die Löfung 
des Kupfervitriols außen ift. Etwas von der Löfung 
des Kupfervitriols dringt freilich auch durch die Blaſe 
zum MWaffer, wie man bald an der Färbung erkennt. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man, menn 
man in die Röhre Alkohol gießt und fie in Waffer 
taucht. Nach einiger Zeit. beobachtet man, daß das 
Niveau der Fiüffigkeit in der Röhre geftiegen ift. 

Diefe Erfcheinungen wurden von Dutrodet 
entdedt nnd mit dem Namen ber Endosmofe 
und Erosmofe bezeichnet, je nachdem die Flüffigs 
keit in die Röhre hineinfteigt, oder aus derfelben her 
austritt. 

Der in Fig. 570 dargeftellte Apparat, den Du: 
trohet Endosmometer nennt, ift fehr geeignet, 
die Erfcheinung recht deutlich zu zeigen. a ift eine 
Glasröhre, deren innerer Durchmeffer einige Milli: 
as meter beträgt, und die auf irgend eine Weife, etwa 
— durch einen ſehr wohlſchließenden Kork in dem Hals 








eines weiteren Glasgefaͤßes befeſtigt iſt. Dieſes tweiz, 


tere Gefäß iſt unten durch eine Thierblaſe verfchloffen. 
Il. 2 


18 Viertes Buch. Erftes Kapitel. 


Diefer mit der einen Flüffigkeit gefüllte Apparat wird nun in ein meiteres 
Sig. 577. Gefäß, welches die andere Flüffigkeit enthält, einge: 
feßt, ohne daß jedoch die Blafe auf dem Boden des 

N Gefaͤßes n auffist. 
N Das Gefäß 4 mit der Nöhre a fen 3. B. mit 

— Weingeiſt gefuͤllt, das untere Gefaͤß enthalte Waſſer. 
Sobald das Gefäß 5 eingeſetzt iſt, wird ſich alsbald 
ein mechanifches Gleichgewicht zwifchen der innern 
und aͤußern Flüffigkeit und der Spannung der Blaſe 
herftellen. Es fen bei n das Niveau des Mafferg, 
bei n’ der Gipfel der Meingeiftfäule in der Röhre. 
Nah einer Viertelftunde beobachtet man ſchon eine 
bedeutende Veränderung, die Flüffigkeit ift nämlich 
fhon um einige Millimeter über n’ hinausgeftiegen, 
und diefes Steigen dauert fort. Wenn die Röhre 
felbft 4 bis 5 Decimeter hoch ift, fo läßt fich erwar— 
ten, daß die Flüffigkeit nach einem Tage den Gipfel 
erreicht hat, um oben auszufliefen. Das Maffer ift 
alfo troß des Drudes, welchen der Alkohol in Folge 
feiner Schwere auf die Blafe ausübt, durch die Po— 
von bderfelben in das Gefäß b eingedrungen; es hat 
alfo eine Endosmofe des Waffers zum Alkohol durch 
die Blafe hindurch ftattgefunden, d. h. das Waſſer ift dem hydroſtatiſchen 
Drud entgegen durch die Poren der Blafe ducchgefidert. Macht man den 
Berfuch in umgekehrter Ordnung, indem man das Waffer innen, den Alkos 
hol außen hin bringt, fo finft das Niveau in der Röhre, während es außen 
ſteigt. Man Eönnte fagen, daß hier eine Erosmofe ftattfände, allein es 
ift einfacher, immer nur einen Ausdrud, nämlich Endosmofe anzumens 
den, aber nicht zu fagen, es findet Endosmofe zwifchen zwei Flüffigkeiten 
Statt, fondern es findet Endosmofe von der einen zu der andern 
Statt. 

Dutrochet hat folgende Thatfachen ermittelt: 1) Es findet Endosmofe 
von Gummiwaſſer zu Effigfäure, zu Salpeterſaͤure und befonders zu Salz: 
ſaͤure; e8 findet aber nie eine Endosmofe einer Flüffigkeit zu fich felbft und 
auch nicht von Maffer zu verdünnter Schwefelfäure oder umgekehrt Statt. 

2) BVerfchiedene vegetabilifche und animalifche Membranen befigen in uns 
gleichem Maße die Eigenfchaft der Blaſe. Platten von gebrannter Erde, 
caleinirtem Schiefer, Töpfertbon und überhaupt thonerdehaltige Subftanzen 
befigen auch diefe Eigenfchaft, wiewohl in ungleich ſchwaͤcherem Grade 
«Ann. de Chim. et de Phys. T. 35 et 37 und Dutrodets Werk, beti- 
telt: De l’Agent immediat du mouvement vital cet.). 
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Zweites Kapitel. 
Structur der Körper. 


Man kann die Structur der Körper von zwei Gefichtspunften aus be-300 
trachten. 

1) Wenn man nur die Äußere Geftalt der Körper betrachtet, um daraus 
allgemeine Gefege ihrer Bildung abzuleiten, und 2) indem man die oft fehr 
verfchiedenen phyſikaliſchen Eigenfhaften beobachtet, die ung eine und diefelbe 
Subftanz darbietet, um daraus auf das innere Arrangement der Moleküle 
zu fließen. 

Das Studium der regelmäßigen Geftalten der Körper bildet eine Miffen: 
fchaft für fich, welche Kryftallographie genannt wird. Da es ung zu 
weit von unferm Plan abführen würde, wenn wir hier auch nur die Grund» 
züge der Kryſtallographie entwideln wollten, fo müffen wir den Lefer auf 
diejenigen Werke vermweifen, welche diefe Wiffenfchaft ausführlicher bes 
handeln. 

Mir befchränten uns alfo darauf, die phufikalifchen Eigenfchaften der 
Körper und die Andeutungen zu unterfuchen, welche fie ung über die An: 
ordnung der Moleküle geben können. Man hat in diefem Felde noch keine 
Theorie, oder, beffer gefagt, noch feine vollftändig erklärten Thatfachen ; wir 
find alfo_ darauf befchräntt, die Phänomene anzuführen und diejenigen zu: 
fammenzuftellen, welche von Ähnlichen Urfachen abzuhängen fcheinen. 


Bei den Flüffigkeiten und den gasförmigen Körpern beobachten wir eine 301 


fo große Beweglichkeit der Theilchen, daß dadurch die Idee einer beftimmten 
Anordnung derfelben ausgefchloffen zu feyn feheint. In einer Maffe Waffer 
3. B. reicht fehon eine Außerft geringe Kraft hin, um ein Theilchen, welches 
fih in der Mitte befindet, an die Oberfläche zu bringen, und umgekehrt. 
Eine unbedeutende Bewegung, eine kaum merkliche Temperaturveränderung 
kann ſchon eine vollftändige Umkehrung in der Lage der Theilchen bewirken. 
Diefe Erfcheinung, welche wir im Kleinen in durchfichtigen Gefäßen beobad)- 
ten Eönnen, welche FStüffigkeiten enthalten, in denen fichtbare Stäubchen 
ſchweben, findet auf diefelbe Weiſe im Großen bei den Gewaͤſſern Statt, 
welche mir in der Natur finden. In einem See 3. B., melcher dem Ans 
fchein nad) vollkommen ruhig ift, wirken fo viele wechfelnde Urfachen, um 
den Gleichgemwichtszuftand der Theilhen zu flören, daß in jedem Augen: 
bli® ihre gegenfeitige Lage ſich ändert. Eben fo kann man überzeugt ſeyn, 
daß felbft an dem heiterften, ruhigften Zage doch beftändige Bewegungen in 
der uns umgebenden Luftmaffe flattfinden. Diefe beftändige Girculation 
2” 
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fcheint eine volllommene Gleichförmigkeit in der Anorbnung der Theilchen 
anzudeuten. Da mir aber über die legten Elemente der Materie eigentlich 
gar nichts mwiffen, fo können wir mit voller Beftimmtheit auch nichts von 
ihrem Aggregationszuftand fagen. Es ift 3. B. möglich, daß ein Waffer: 
theilchen, welches in Beziehung auf die e8 umgebenden Moleküle fo beweg⸗ 
lich ift, dennoch felbft aus mehreren elementaren Theilchen zufammengefegt 
fen, welche, durch permanente Kräfte zufammengehalten, ftets in unveränderlis 
cher Entfernung und gegenfeitiger age bleiben, denn die Feftigkeit in ber 
Structur der fecundären Moleküle hindert durchaus ihre gegenfeitige Beweg- 
lichkeit nicht. Ob es mirklich fo fen, oder ob bie elementaren Xheilchen 
felbft vollfommen beweglich find, ift jedoch bis jeßt noch ganz unentfchieden, 
weil noch Keine Thatfache befannt ift, welche die Ungewißheit über diefen 
Punkt heben Eann. 

Die feften Körper bieten uns ſchon mehr Anhaltspunkte zur Beobachtung 
dar, weil wir häufig fehen, wie fie fih bilden und mwachfen, weil fie gewoͤhn⸗ 
lich Eigenfchaften haben, die mit ihrer Structur im innigften Zufammen: 


bange ftehen. 


302Beränderungen der Structur, welche die feften Körper 
erleiden können, ohne aufzuhören feft zu feyn. 


Das fchmefelfaure Nideloryd nimmt, je nachdem e8 bei verfchiedenen 
Zemperaturen kryſtalliſirt, verfchiebene Geftalten an. Bei höherer Tempera: 
tur Ernftallifirt e8 in Quadratoctaedern, bei niedriger Temperatur aber in 
prismatifchen Kepftallen, die mit denen bes Zinkvitriols und des Bitterfalzes 
gleiche Geftalt haben. Wenn man die prismatifchen Kenftalle in einem ver: 
fchloffenen Gefäße dem Sonnenlicht ausfegt, fo Ändern die Theilchen ihre 
gegenfeitige Rage in der feften Maffe, ohne daß der flüffige Zuftand eintritt, 
und wenn man nad) einigen Tagen die Kryſtalle, deren Äußere Korm unver: 
ändert geblieben ift, zerbricht, fo findet man fie aus lauter Quadratoctaedern 
zufammengefeßt, welche manchmal mehrere Linien groß find. 

Wenn man die prismatifchen Kryſtalle des felenfauren Zinkoxyds auf 
einem Blatt Papier dem Sonnenlichte ausfegt, fo zerklüften fie ſich in 
wenigen Augenbliden in Quadratoctaeder. 

Wenn man die Kıyftalle von Zinkvitriol und Bitterfalz in Alkohol all: 
mälig bis zum Siebpunft diefer Flüffigkeit erwärmt, fo verlieren fie ihre 
Durchfichtigkeit, und wenn man fie zerbricht, findet man fie aus lauter Elei- 
nen Quadratoctaedern zufammengefeßt. | 

Diefe merkwürdigen Ihatfachen beweifen zur Genüge, daß felbft in feften 
Körpern die conftituirenden Theilchen Feine abfolut unveränderliche gegenfeitige 
Lage haben, fondern daß fie ſich noch auf verfchiedene Arten anordnen können. 
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Vom Härten und Anlafien. Es giebt nur wenige Körper, welche 
gehärtet werden Eönnen, und unter diefe gehört vorzüglich der Stahl, mag 
er nun buch die Natur, durch Gementation oder durch Schmelzen her: 
vorgebracht feyn. Um den Stahl zu härten, wird er auf eine fehr hohe 
Temperatur gebracht und dann plöglich erkaltet. Die verfchiedenen Grade 
der Härte hängen von der Erhöhung der Temperatur und von der Schnel: 
ligkeit der Abkühlung ab. 

Die größte Härte erhält man dadurch, daß man den mweißglühend gemad): 
ten Stahl in Quedfilber, in Blei oder in einer Säure ablöfcht. Die Ab: 
kuͤhlung in Waffer giebt eine geringere Härte, die geringfte Härte aber erhält 
man durch Abkühlung in einem fetten Körper, wie Del oder Seife. 

Iſt der Stahl nur hochroth, kirſchroth oder braunroth glühend, fo erhält 
man immer geringere Härtegrade. Für jede diefer verfchiedenen Temperatu: 
ven erhält man ftets durch Ablöfchen in Del die geringfte, in Queckſilber die 
größte Härte, welche diefer Temperatur zukommt. 

Der am ftärkften gehärtete Stahl bricht mie Glas; es gefchieht öfters, 
daß die Stempel, welche zum Prägen der Münzen dienen, von felbft zer: 
fpringen, ohne daß fie gerade einen Schlag oder Stoß erlitten, felbft an 
Drten, two fich die Temperatur kaum Ändert. 

Bei Inftrumenten, bei welchen ein fehr hoher Grad von Härte erforder: 
lich ift, reicht e8 gemöhnlich ſchon hin, wenn nur ein Eleiner Theil des Gan— 
zen fehr ſtark gehärtet ift; man hütet fich deshalb, das ganze Inftrument 
zu härten. Meißel und Grabftihel 3. B. werden nur an der Spitze 
gehärtet. 

Die Handwerker, welche den Stahl verarbeiten, wiffen jedem Inftrument 
den richtigen Härtegrab zu geben; man begreift aber fehr wohl, daß es fehr 
ſchwierig ift, für jeden Zweck genau den richtigen Grad der Glühhige zu 
treffen, bei welcher man das Stahlſtuͤck ablöfchen muß. Man hat jedoch ein 
anderes Mittel, ftets den bezweckten Härtegrad zu erhalten, und diefes Mit: 
tel ift das Anlaffen. Es beruht darauf, daß der ſtark gehärtete Stahl 
allmälig mehr von feiner Härte verliert, wenn man ihn nad) und nad) 
erwärmt. Wenn der Stahl fo ſtark als möglich gehärtet ift, legt man 
ihn auf glühende Kohlen. Durch die Wärme läuft die Oberfläche an, und 
je nachdem die Temperatur jteigt, ändert fich die Farbe der Oberfläche; zuerft 
wird fie ftrohgelb, darauf purpurroth, blauviolett, blau und endlich hellblau. 
Um dem Stahl die für Rafirmeffer und Federmeffer geeignete Härte zu 
geben, wird der glasharte Stahl bis zum Strohgelb angelaffen; bis zum 
Purpurcoth für Meffer und Scheeren; bis zum Blau für Uhrfedern u. ſ. w. 

Das Gas läßt fich ebenfalls härten, und wenn ed auch unmöglich ift, 
ihm durch Anlaffen die Elafticität der Federn zu geben, fo kann man menig- 
ftens feine Zerbrechlichkeit fehr vermindern. Jedermann Eennt die fogenannten 
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Glasthränen und weiß, daß fie in Staub zerfallen, wenn man die 
Spige abbricht; fie werden gemacht, indem man das gefchmolzene Glas 
in Ealtes Maffer fallen läßt, fie find alfo auch in diefer Hinficht dem voll: 
fommen gehärteten Stahle analog. Wenn man die Glasthränen allmälig 
bis zu einer Temperatur erwärmt, welche der der Rothglühhige nahe kommt, 
und fie dann langfam erfalten Iäßt, fo verliert fich die Sprödigfeit, man 
kann alsdann die Spigen abbrechen, ohne daß die ganze Maffe zerfällt. 

Es giebt einen andern Körper, welcher noch auffallendere Erfcheinungen 
des Härtens darbietet, welche denen des Stahls gerade entgegengefest find. 
Diefer Körper ift eine Metalllegirung, aus welcher die unter dem Namen 
Tamtam bekannten chinefifhen Inftrumente verfertigt find; fie befteht 
aus A Theilen Kupfer und einem Theil Zinn. Wenn diefe Legirung lang: 
fam erfaltet, ift fie zerbrechlich wie Glas, durch rafches Erkalten aber wird 
fie gefchmeidig, fo daß fie fich haͤmmern und zu Inftrumenten verarbeiten 
läßt, die durch ihre Elaftieität fo tiefe und volle Töne geben. 

Gewöhnlich erklärt man die Erfcheinungen des Härtens beim Glas und 
beim Stahl dadurch, daß die Außeren Moleküle durch die rafche Erfaltung 
ſchon eine fefte Hülle bilden, welche den inneren durch die Wärme noch fehr 
ausgedehnten Kern einſchließt. Beim allmäligen Erkalten ift nun diefer 
Kern genöthigt, daffelbe große Volumen einzunehmen wie vorher, als er 
noch fehr heiß war; dadurch gerathen die einzelnen Moleküle in den Zuftand 
einer großen Spannung, es befteht ein fortwährendes Beſtreben zum Ber: 
reißen, was auch wirklich eintritt, wenn e8 durch eine Aufßere Urfache veranz 
laßt wird. Auf diefe Weiſe erklaͤrt man allerdings, warum die Glasthränen 
in Pulver zerfallen, man erklärt aber weder die Härte des Stahls, noch) 
feine Elaftieität, und eben fo wenig kann man dadurch die Erfcheinungen 
erklären, welche man an ber Zegirung des Tamtams beobachtet. Man fagt, 
die anderen Körper hätten nicht die Eigenfchaft fich härten zu laffen, das 
heißt aber doch nur, daß fie durch rafches Erkalten nicht fo zerbrechlich wer: 
den, denn höchft wahrfcheinlich find alle rafch erfalteten Körper durch irgend 
welche phnfikalifchen Eigenfchaften von den langfam erfalteten verfchieben, 
wie fie ja eine andere Dichtigkeit, einen andern Gang der Ausdehnung 
haben. 


303 Eigenfhaften, weldhe die Körper beim Feftwerden 
annehmen. 


Kryftallifation des Waflers. Wenn man mit Aufmerkfamteit ein 
gefrierendes Waffer beobachtet, fo fieht man, mie feine Eienadeln ſich bilden, 
wie fie von einem Augenblid zum andern fid) ausbreiten und verzweigen. 
Freilich ſieht man hierbei felten fo regelmäßige Erpftallinifche Geftalten, mie 
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man fie beim Schnee beobachtet, wovon fpäter in der Meteorologie aus: 
führlicher die Rede feyn wird; doch fieht man deutlich, daß die Eisbildung 
eine Krpftallbildung ift, wie dies auch aus den optifchen Eigenfchaften des 
Eiſes hervorgeht. Andere Körper bieten uns beim Mebergang aus dem flüf: 
figen in den feften Zuftand ganz Ähnliche Erfcheinungen bar. 

Kryſtalliſation des Schwefels. Eine Schwefelftange fcheint von 
außen faft ganz homogen zu feyn, wenn man fie aber zerbricht, fo beobach— 
tet man in der Mitte eine Menge Kleiner ducchfichtiger Nadeln, welche ſich 
nach allen Richtungen hin kreuzen. Diefe regelmäßige Keyftallifation konnte 
im Innern vor ſich gehen, weil hier die Erkaltung langfamer vor ſich ging 
als an der Oberfläche. In der That hängt die Größe der Kryſtalle von 
der Größe der gefchmolzenen Maffe und von der Langfamkeit des Erkaltens 
ab. Mitfcherlich erhielt 1%, Zoll die Krnftalle von großer Regelmäßig: 
Eeit, indem er 50 Pfund Schwefel zufammenfhmoß. Das Bad wurde 
allmälig vier bis fünf Stunden lang erkaltet, dann die Krufte, welche ſich 
außen gebildet hatte, durchftochen, um den noch flüffigen Schwefel abzugie: 
Ben. Ohne Zweifel würden ſich die einmal gebildeten Kınftalle während des 
Erftarreng der übrigen Flüffigkeit nicht zerfegt haben, fie würden nur durdy 
neue weniger regelmäßige fefte Schichten eingehüllt worden fern. Wenn 
man-alfo die Flüffigkeit nicht abgießt, fo werden fich nad) dem Erkalten 
doch immer Ernftallinifche Flächen zeigen, wenn man die Maffe zerbricht. 

Kryftallifation des Wismuths. Reines Wismuth Erpftallifirt uns 
ter allen Metallen am leichteften. Man fchmilzt ee in einem Ziegel, gieft 
es in eine vorher etwas erwärmte Schale und wartet dann, bie ſich auf 
der Oberfläche eine hinlänglich fefte Krufte gebildet hat, die nun durchſtochen 
wird, um das noch flüffige Metall abzugießen. Auf diefe Weife erhält man 
mehrere Linien große glänzende und irifirende würfelförmige Kryſtalle, welche 
das Innere der Höhlung erfüllen, welche durch die zuerft erfaltende außere 
fefte Krufte eingefchloffen wird. 

Vom Gufeifen und dem Gnfftahl. Es giebt Körper, welche durch 
wiederholtes Schmelzen ihre Natur ganz zu verändern fcheinen, wie Mef: 
fing, Eifen und Stahl; doc) zeigen fich folche Veränderungen nur bei zu: 
fammengefesten Körpern, welche im gefchmolzenen Zuftand entweder in 
Folge der hohen Zemperatur oder durch Einwirkung der umgebenden Köt- 
per eine Veränderung ihrer chemifchen Zufammenfegung erleiden. So wird 
das weiche Eifen durch eine zweite und dritte Schmelzung fpröde, und dies 
rührt von einer Verfchiedenheit im Gehalt an Kohlenftoff her, die man auf 
dem Wege der chemifchen Analpfe nachweifen kann. Ebenfo verhält es fich 
ohne Zmeifel mit dem Stahl, denn ganz geringe Verfchiedenheiten im Gehalt 
an Kohlenftoff können fchon durch das Auge merkliche Verfchiedenheiten im 
kryſtalliniſchen Gefüge hervorbringen. 
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Das reinfte Eifen des Handels enthält immer noch Spuren von Kohle, 
und in diefem Zuftande ift es fehr ftrengflüffig, woraus man fchließen Eann, 
daß das chemifch reine Eifen nur ungemein ſchwer fehmelzbar tft, befonders 
da man die Berührung mit allen Eohlenftoffhaltigen Subftanzen vermeiden 
muß. Man erhält demnach das Eifen nicht durch eine ganz vollftändige, 
fondern durch eine gewiffermaßen teigige Schmelzung, welche den Molekülen 
binlängliche Freiheit giebt, fich auf verfehiedene Weiſe zu gruppiren. 

Das Platin kann nur in Beinen Maffen durd die Wirkung der gals 
vanifchen Säule oder im Knallgasgebläfe gefchmolzen werden, dennoch aber 
ift man im Stande e8 auch in größeren Maffen zu verarbeiten, die verfchie: 
denartigften Geräthfchaften daraus zu verfertigen und es zu Draht auszus 
ziehen. Es geht daraus hervor, daß die Theilchen doch ſchon eine hinlängliche 
Beweglichkeit haben, ohne daß die Maffe volllommen gefhmotzen if. Man 
wird dies noch beffer einfehen, wenn man die Art und Weife betrachtet, wie 
das Platin verarbeitet wird. 

Zugrft wird das Mineral einer Neihe von Auflöfungen unterworfen, 
tvelche zum Zweck haben, das Platin von den Metallen zu trennen, mit 
denen e8 verbunden vorfommt, und fo erhält man endlich eine Auflöfung, 
welche nur noch Platinfalmiak enthält. Diefes Doppelfalz wird durch Ver: 
dampfung als ein orangegelbes Pulver niedergefchlagen. Wenn nun diefes 
Pulver einer hohen Temperatur ausgefegt wird, fo verflüchtigt fich Altes, 
außer Platin, welches als eine ſchwammige Maffe zurücbleibt; aus diefem 
unfchmelzbaren Pulver wird nun durch Preffen, Gtühen und Hämmern 
eine fefte homogene Maffe gemacht. 

304 Bon den Eigenfchaften, welche die Körper annehmen, indem 
fie fich aus Flüffigkeiten ausscheiden, Diele Körper kann man, wie 
wir gefehen haben, auf trodnem Wege, d.h. durch die Wirkung des Feuers, 
erhalten , andere hingegen erhält man auf naffem Wege, d.h. aus Flüf: 
figfeiten, in denen fie aufgelöf’t find und aus denen fie fich bei der Ver— 
dampfung des Löfungsmitteld ausfcheiden. So erhält man z. B. den feften 
Zuder durch Abdampfung des Saftes des Zuderrohrs oder der Munkel- 
üben. Wenn die Verdampfung allmälig an einem ruhigen Orte, ohne 
bedeutende Zemperaturveränderungen, vor fich geht, oder auch, wenn eine 
bei höherer Temperatur gefättigte Auflöfung fehr langſam erfaltet, fo erhält 
man meift ſchoͤne regelmäßige und gewöhnlich durchfichtige Kryſtalle; bei fehr 
rafcher Verdampfung hingegen ſchlaͤgt fich ein undurchfichtiges Pulver nie: 
der, welches kaum eine Spur einer regelmäßigen Anordnung zeigt. Zmwifchen 
diefen beiden Gränzfällen liegen natürlich noch folche in der Mitte, bei mel: 
chen der ausgefchiedene Körper ein mehr oder weniger deutlich erfennbares 
Gefüge zeigt. So find 3. B. der gewöhnliche Kalkftein und der fehöne 
weiße Marmor von Garara oder Paros ihrer Zufammenfegung nach ganz 
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gleich ; der Marmor felbft ift aber doc; auch nur eine verworrene Kryſtalli⸗ 
fation, und e8 giebt noch eine Menge Zwifchenftufen zwifchen feiner Structur 
und den durchfichtigen Kruftallen des Kalkſpaths. Ebenfo find Steinkohle, Holz: 
£ohle, Graphit und Diamant diefelbe Subftanz in verfchiedenem Aggregatzuftand. 

Die Körper, welche fich durch Krnftallifation aus wäfferigen Auflöfungen 
ausfcheiden, verbinden fich in der Regel mit einer gewiffen Quantität Waf: 
fer, mit der fie im feften Zuftand verbunden bleiben und welches den Na— 
men Kryftallwaffer führt. 

Ein und derfelbe Körper kann oft, je nachdem feine Kenftallifation bei 
hoher oder niedriger Temperatur vor fich geht, mit ungleihem Waſſergehalt 
und in Folge deffen auch in ganz verfchiedenen Formen Ernftallificen, wie 
dies 3. B. beim ſchwefelſauren Natron der Fall ift, welches bei 330 loͤslicher 
ift ala bei jeder andern Temperatur und welches bei diefer Zemperatur ohne 
Waſſer Erpftallifirt, während es bei gewöhnlicher Temperatur Waffer auf: 
nimmt und eine ganz andere Geftalt erhält. 

Das felenfaure Zinkorpd nimmt Waſſer in drei verfchiedenen Verhältnif: 
fen auf, jenachdem man es aus einer warmen, weniger warmen oder Falten 
Auflöfung kryſtalliſiren laͤßt. Auch der falpeterfaure Strontian Erpftallifict 
bei verfchiedener Zemperatur mit ungleihem Waffergehalt. 
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Alte Körper find elaftifch, d. h. alle können, ohne zu brechen, ohne ihren 305 
Zufammenhang zu verlieren, ducch mechanifche Kräfte einige Veränderungen 
ihrer Steuctur, ihrer Geftalt und ihres Volumens erleiden, und, wenn jene 
mechanifhen Kräfte auf fie zu wirken aufhören, ihren urfprünglichen Zu: 
ftand wieder annehmen. Wir haben fchon gefehen, daß das Volumen der 
Safe von dem Drud abhängt, dem fie ausgefegt find, und daß eine 
beftimmte Menge eines Gafes bei gleicher Zemperatur und gleihem Drud 
auch ſtets genau daffelbe Volumen einnimmt. Diefe Eigenfchaft feheint die 
einzige Art ber Elaſticitaͤt zu fenn, welche die Safe befigen; wir wollen fie 
mit dem Namen der Compreffionselafticität bezeichnen. Auch die 
Ftüffigkeiten fcheinen Feine andere Elafticität zu haben. Die feften Körper 
befigen fie, mie die Flüffigkeiten und die Gafe, außerdem aber Eönnen fie 
noch gebogen und gedehnt werden und danach doc; wieder ihre urfprüngliche 
Form und ihre urfprünglichen Dimenfionen einnehmen, worin die Ten: 
fionselafticität befteht Endlich koͤnnen die feften Körper auch noch 
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mehr oder weniger gewunden werden, ohne daß fie das Vermögen verlieren, 
in die urfprüngliche Anordnung der Theilchen zurüdzufehren, worin die 
Zorfionselafticität befteht. Wir werden diefe verfchiedenen Cigen: 
fchaften der Reihe nach betrachten. 

306 Bon der Zufammendrückbarkeit der Flüffigkeiten und der dabei 
frei werdenden Wärme, Der Apparat, mit Hülfe deffen Qerfted 
die Zufammendrüdbarkeit der Flüffigkeiten beobachtet und gemeffen hat, ift 
Fig. 578 dargeftellt; er befteht im MWefentlichen aus dem, aus diden Glas 

Fig. 578. gemachten Gompreffionsgefäß a, aus einem 

Big. 579. mit einem Haarröhrchen endigenden - Ges 

füß, welches Piezometer genannt wird 
und welches Fig. 579 in größerm Maaß— 
ftab dargeftellt ift. Das Haarröhrchen en⸗ 
digt mit einem Eleinen Trichter. Für die 
Genauigkeit des Inftruments ift es höchft 
wichtig, die Röhre fo zu graduiren, daß 
das Volumen eines Roͤhrenſtuͤcks, welches 
zwifchen je zwei Theilftriche fällt, ein be 
kannter Bruchtheil von dem Inhalt des 
Gefäßes fer. Zu diefem Zweck beftimmt 
man das Gewicht des Queckſilbers, mel 
ches das ganze Gefäß des Piezometers 
enthält; es fen 3. B. 1000 Gramm; dann 
wird das Gewicht des Quedfilbers beftimmt, 
welches in einem Stüd der Röhre, deffen 
Länge man meffen kann, enthalten ift; es 
fen diefes Gewicht 3. B. 0,2 Gramm für 
eine Länge von 100 Millimetern. In dies 
fem Falle ift klar, daß der Rauminhalt 
eines Röhrenftüds von 1 Millimeter Länge 0,000002 von der Gapacität 
des Gefäßes ift. Da man nun auf einer getheilten Röhre leicht noch ein 
halbes Millimeter ablefen Eann, fo kann man noch Milliontheile des Inhalts 
beftimmen. 

Nehmen wir nun an, man wollte mit Hülfe des Piegometers die Zuſam⸗ 
mendruͤckbarkeit des Waſſers ermitteln, fo füllt man das Inftrument mit 
Waſſer, welches vollftändig von aller Luft befreit ift. Durch geringe Tem: 
peraturveränderungen bringt man nun ein Eleines Säulchen von Luft, von 
Quedfilber oder von Schwefelohlenftoff in das Nöhrchen, wodurch das 
Waſſer im Inftrument begränzt wird. Iſt das Piezometer fo vorgerichtet, 
fo befeftigt man auf der Platte, auf welcher die Theilung ſich befindet, ein 
Eleines Zuftmanometer, d. b. eine cylindrifche Glasröhre, welche 10 bis 15 
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Millimeter Ducchmeffer hat, 15 bis 20 Gentimeter lang, unten offen und 
oben zugefchmolzen ift. Der Apparat wird dann in den Compreſſionsbe— 
hälter gebracht, melcher vorläufig ſchon mit Waffer gefüllt ift; dabei muß 
man aber die geringfte Temperaturerhöhung auf das forgfältigfte vermeiden, 
denn eine Zemperaturerhöhung von einem halben Grad würde ſchon hinrei- 
chen, um ben Inder in den Fleinen Trichter zu treiben und eine Tempera: 
turerniedrigung von 1 bi8 2 Grad würde machen, daß der Inder bis in 
das Gefäß zuruͤckſinkt. Es bleibt nun noch übrig, das Waffer in dem gro: 
fen Gefäße zu comprimiren, damit fi) der Drud auf die Flüffigkeit im 
Piezometer fortpflanzt. An dem obern Ende des Glasgefäßes ift aber eine 
metallene Röhre f befeftigt, im welcher fich ein Kolben h bewegt. Diefer 
Kolben befindet ſich während der Füllung über der Seitenöffnung 7 der 
Röhre f. Das Waffer wird durch eine Röhre g eingegoffen und die Luft 
entweicht durch die Deffnung ı. Wenn das Gefäß gefüllt ift, wird die 
Nöhre g durch einen Hahn gefchloffen und dann der Kolben h durch eine 
Schraube niedergedrüdt, welche man mit Hütfe der Handhabe k umbdreht. 
Man beobachtet nun zu gleicher Zeit das Manometer, welches die Größe 
des Druds angiebt, und den Inder des Piezometers, um die entfprechende 
Volumenverminderung zu erhalten. Man würde auf diefe Weife unmittel- 
bar die Zufammendrüdbarkeit der Flüffigkeiten erhalten, wenn das Glas 
nicht felbft etwas zufammendrüdbar wäre, dadurch aber wird noch eine Cor: 
rection nöthig. Nach den Verfuchen, die Colladon und Sturm über 
die Zuſammendruͤckbarkeit des Glaſes anftellten, wird durch den Drud einer 
Atmofphäre der Eubifche Inhalt eines Glasgefüßes um 0,00000165 feines 
urfprünglichen Volumens verkleinert. Mit Berüdfichtigung dieſer Cor: 
tection ergeben fich folgende Werthe für die Zuſammendruͤckbarkeit verfchie: 
dener Flüffigkeiten. 
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Zufanmendrücfbarfeit für den Drud einer 





Namen . Atmofphäre in Milliontheilen des urfprünglichen 
der Volumens 
„ — — — —— — — 
— Colladon und Sturm Derite 
Duedfilber - 2 2 22. 3,38 
Schweflfiure . . 2... 30,35 
Salpeterfiune .» 2... 30,55 
Schwefelfohlenflof . . 
Ammoniaf. » 2 2 2 0. 33,05 
Eſſigſäure... 40,55 
Luftfreies Waſſe.... 49,65 
Salpeteräther 69 
Terpentinöl » 2. 2 2 2. 71,35 
Salzſäureäther . » » .» 84,25 fürdie 1. Atm. 
id. 8060 » » 9. » 
MIISBOL: - 4-0: 4.00 wm 94955 »» 1.» 
id. 9185» » 9. » 
id. 8735 » » 24. » 
Schwefeläther bei 0° . . . 131,35 » » 1. » 
id. 120,45 >» » 24. » 
id. bei 11° 148,35 » » 1. » 
id. 139,35 » » 24. » 





Man fieht, daß die Zahlen von Colladon und Sturm immer größer 
find als die von Derfted. Beim Quedfilber und dem Waſſer ift der 
Unterfchied gering, beim Schmefeläther und dem Alkohol ift er jedoch fehr 
bedeutend. Diefe beiden legten Flüffigkeiten und der Salzfäureäther zeigen, 
daß die Zufammendrüdbarkeit mit mwachfendem Drud abnimmt. Endlich 
fieht man auch aus der Tabelle, daß der Schwefeläther bei 110 weit ftärfer 
zufammendrüdbar ift als bei 0°. 

Die bei dem Zufammendrüden der Flüffigkeiten frei werdende Wärme ift 
immer fo unbedeutend, daß fie nicht mit Sicherheit beobachtet werden kann. 

307 Spannungselaftieität. Wenn die feften Körper in Form von Dräh: 
ten oder Stäben in der Richtung ihrer Längenachfe durch allmälig wach: 
fende Kräfte gezogen werden, fo beobachtet man Folgendes. 1) Ihre Länge 
nimmt zu, ihr Durchmeffer aber nimmt ab. 2) Sie kehren genau in ihre 
früheren Dimenfionen zuruͤck, wenn die ziehenden Kräfte zu wirken aufhoͤ⸗ 
ven, ohne eine gewiſſe Gränze überfchritten zu haben. 3) Ueber diefe Gränze 
hinaus bleiben fie verlängert und dünner. 4) Für noch größere Kräfte zer: 
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reißen fie bald auf einmal ihrer ganzen Breite nach, bald allmälig, indem jie 
ſtets dünner und dünner werden. 

1) Es ift natürlich) anzunehmen, daß das Volumen eines Körpers durch 
Ziehen ebenfo vergrößert, wie durch eine Sompreffion verkleinert wird. Dies 
hat Cagniard La Zour in der That beobachtet, indem er einen Kupfer: 
draht auszog, welcher auf eine paffende Weife der Länge nach in einer mit 
Waſſer gefüllten Röhre befeftigt war. Poiffon hat bewiefen, daß, wenn 
die Länge durch Ziehen im Verhältniß von 1 zu 1 + «a zunimmt, der 


Durchmeffer im Verhältniß von 1 zu 1 — — kleiner wird. Wenn alſo 
v das urſpruͤngliche Volumen bezeichnet, fo ift 


(148) 


das duch Ziehen vergrößerte Volumen, wenn man, wie ed wohl wegen 
der Kleinheit von a gefchehen kann, die hoͤheren Potenzen diefer Größe ver: 
nachläffigt. 

2) Um zu beweifen, vaß Drähte und Stäbe von Metallinner: 
halb gemwiffer Gränzen vollkommen elaftifch find, und daß 
ihre Verlängerung den ziehenden Kräften proportional 
ift, bat man verfchiedene Methoden in Anwendung gebraht. Wenn es 
ſich um fehr biegfame Drähte handelt, fo kann man den Apparat Fig. 580 
anmenden, in welchem ber Draht horizontal befeftigt und durch ein bekann⸗ 

Fig. 580. 





tes Gewicht angefpannt wird. Wenn der Draht feine gehörige Spannung 
hat, wird er auch auf der Seite des Gewichtes eingeflemmt. In der Nähe 
wird nun das Kathetometer (1. Theil, Seite 224) aufgeftellt und die Höhe 
des Drahtes gemeffen. Alsdann wird in der Mitte des Drahtes eine Wag- 
fchale befeftigt, die man nach und nach mehr mit Gewichten belafte. Man 
beobachtet nun aufs Neue die Höhe der Mitte des Drahtes und erhält fo 
genau die Entfernung mm’. Da nun die Entfernung pm und mm!’ 
bekannt ift, fo kann man leicht die Hppothenufe p m’ des rechtwinkligen 
Dreieds pm m’ berechnen, und fomit erhält man die Hälfte der Verlänge: 
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rung, nämlich Pr — pm, die Spannung bes Fadens aber kann man 
Fig. 581. 


aus den bekannten Regeln der Mecha- 
nie berechnen. 

Wenn e8 fih darum handelt, diefe 
Geſetze für ftärkere Drähte zu bewei— 
fen, kann man den Apparat Fig. 581 
anwenden. Die Drähte find hier verti- 
kal und an ihrem obern Ende befeftigt, 
an ihrem untern hingegen find fie mit 
Gewichten belaftet. Die Verlängerung 
wird mit Hülfe des Kathetometers ge 
meffen. Savart hat über diefen Ge: 
genftand eine große Menge von Ber: 
fuchen angeftellt, welche einen Theil ſei⸗ 
ner Arbeit über die Longitudinalſchwin⸗ 
gungen der Stäbe ausmachen. Die fol- 
gende Tabelle ift feiner Abhandlung ent: 





nommen: 


























Spannende Gemwidte 


0° | 5% | 10% ] 15% ]20* |25* 30" 


Länge des gemeffenen Theils 


Namen der 
Körper 


950. 53] 950.59] 950.65 | 950.71 |950.77 | 950.84 1950.90 
475.25) 475.28] 475.33 [475.36 |475.38|475.42]475.45 
950.59] 950.84 | 951.16 951.45 951. 70 952.00 1952.27 
950.82 | 950.90 | 950.97 | 951.04 [951.121 951.201951.27 
950.25) 950.29 | 950.34 | 950.38 | 950.41 | 950.46 1950.50 
950.50 | 950.54 | 950.57 | 950.60 | 950.62 | 950.65 1950.68 


Glas... . [0.976 |3.817[936.69|936.76|936.83 | 936.91 |936.96 | 937.04 1937.12 
Slas . 0.939 |4.0731937.04| 937.12] 937.16 | 937.22 |937.27 | 937.341937.29 
Glas. 0.980 7.55 1937. 39937. 40 937. 43 | 937.45 937. 46 937.48|937.50 


Bei anderen Verſuchen hatte Savart auf den Draͤhten von Decimeter zu 
Decimeter Merkzeichen angebracht, um die Verlaͤngerung jeder einzelnen 
Unterabtheilung zu meſſen; auf dieſe Weiſe hat er gefunden, daß bei gleicher 
Spannung die gleichen Theile eines Drahtes nicht gleiche Verlängerung erlei— 
den, woraus hervorgeht, daß in den dem Anfehen nad) volllommen homo— 
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genen feften Körpern doch verfchiedene Arrangements der Theitchen ftattfin: 
den, welche verfchiedenen Elafticitäten entfprechen. 

3) Wenn die Drähte oder Stäbe über eine gewiffe Gränze hinaus ange: 
fpannt mwerden, fo Eehren fie nicht ganz wieder auf ihre urfprüngliche Ränge 
zurüd, wenn die Spannung aufhört; fie hören aber deshalb nicht auf ela= 
ftifch zu feyn; dieſer neue Zuftand ift dem urfprünglichen analog, und fie 
Eehren in denſelben zuruͤck, wenn fie wieder bis zu gewiffen Gränzen ange: 
fpannt werben. 

4) Die Feftigkeit der Körper ift der MWiderftand, welchen fie dem Zerreißen 
entgegenfegen, wenn fie der Länge nach angefpannt werden. Es fen s der 
Duerfchnitt eines Stabes in Quabdratmillimetern ausgedrüdt, A die Anzahl 
der Kilogramme, welche in der Richtung der Längenare ziehen müffen, 


um das Zerreißen zu bewirken, fo ift k die Gränze des Widerftandes, wel 


chen jedes Quadratmillimeter des Querfchnitts leiftet. Diefen Quotienten 
nimmt man in ber Regel zum Maaß der Feftigkeit. Ein Körper hat alfo 
die doppelte Feftigkeit, wenn für ihn der Quotient doppelt ſo groß iſt als 


fuͤr einen andern. 
Die folgende Tabelle giebt an, welches Gewicht noͤthig iſt, um einen 
Draht von 1°” Querſchnitt zu zerreißen. 


Eiſendrahtt 60 Kilogramm 
1 | 12) 45 » 
oe) EEE 30—40 » 
Gußeifen BE a a eh 14 ” 
Meſſingdraht ............ 30—60 » 
21 
Glasſtaͤbe oder Röhren ...... 25» 
JJJJ 1 ‚35 » 


Torfionselafticität. Die Leichtigkeit, mit welcher Metalldrähte gewun= 308 
den werden Eönnen, und bie vollfommene Negelmäßigkeit, mit welcher fie 
von felbft in ihre urfprüngliche Lage zuruͤckkehren, haben die Phnfiter auf 
mehrere höchft wichtige Entdedungen geführt. | 

Coulomb hat diefe Eigenfchaft zuerft mit der Aufmerkſamkeit beobach⸗ 
tet, welche fie verdient, und er hat auch zuerft davon die glüdlichfte Anmwen- 
dung gemacht, indem er mit Hülfe der Drehmage die Grundgefege der elec- 
trifchen und magnetifchen Anziehung und Abftoßung nachwies. Einige Jahre 
fpäter gelangte Cavendiſh zu einem noch weit außerordentlichern Refultate, 
indem er die mittlere Dichtigkeit der Erde und mithin ihr Zotalgewicht mit 
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Huͤlfe feiner Drehwage beftimmte, in welcher ebenfalls die Torfion des 
Silberfadens eine bedeutende Rolle fpielt. 

Die allgemeinen Gefege der Torfionselafticität Einnen auf dem Wege des 
Verſuchs durch verfchiedene Apparate nachgemiefen werden, die alle auf dem: 
felden Princip beruhen, deren Dimenfionen aber je nach der Dide der 
Drähte verfchieden find. Der Apparat Fig. 582 kann für Drähte ange: 


Fig. 582. wandt werden, mweldye fähig find 100 
bi8 200 Kilogramm zu tragen. Das 
obere Ende des Drahtes wird feft einge: 


klemmt, das untere mit Gewichten be: 
fhmwert. Mit Hülfe diefes Apparates 
Eönnen nun bie folgenden Gefege bewie— 
fen werben: 

1) Wennman denfelben Me: 
tallfaden mitverfhiedenen Ge— 
wicdhten belaftet, fo Eommt er 
gewöhnlih nidht in derfelben 
Gleihgewihtslage zur Ruhe. 
Manchmal kann diefe Variation bis zu 
einer halben, ja felbjt bis zu einer gan= 
zen Umdrehung wachfen. Eine Verbin: 
dung mehrerer Fäden zeigt dieſelbe Er: 
fheinung. Wenn man alfo 3. B. eine 
Magnetnadel an einem gemöhnlichen 
Seidenfaden aufhängt, fo muß man 
vorher die Gleichgemwichtslage für biefen 
zufammengefegten Faden ermitteln, in- 

. dem man ein Gewicht anhängt, welches 
dem Gewicht der anzuhängenden Nadel gleich ift; wollte man ein größeres 
oder Eleineres Gewicht anhängen, fo könnte dies einen merklichen Einfluß 
auf die täglichen Variationen ausüben. 

2) Die Dscillationen des Fadens find ifohron, d. h. die 
Schwingungsdauer ift diefelbe, welches auch die Amplitude der Schwingun 
gen feyn mag, vorausgefegt, daß fie eine gewiſſe Gränze nicht überfchreiten, 
welche von der Natur und der Länge des Fadens abhängt. Diefe Gränze 
kann aber oft bis zu einer halben, ja bis zu einer ganzen Umdrehung fich 
erftreden. In dem Folgenden ift jedoch immer nur von folchen Dscillatio- 
nen die Rede, deren Amplitude klein genug ift, daß fie jedenfalls ifo- 
chron find. 

Um das Geſetz des Iſochronismus nachzumeifen, befchwert man ben 
Faden mit einem Gewichte, welches groß genug ift ihn zu fpannen, aber zu 
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ein, um ihn auszuziehen, und dreht dann das Gewicht um 50°, 100°, ja 
felbft um 1809, wobei man aber die Vorficht gebrauchen muß, daß die Are 
der Drehung mit der Are des Fadens zufammenfällt. Alsdann überläßt 
man den Faden fich felbft. Um die Schwingungen deutlicher wahrnehmen 
zu konnen, ift an dem cylindriſchen Gewichte ein Merkzeichen befeftigt. Die 
Schwingungszeit wird mit Hülfe einer guten Sefundenuhr gemeffen. 


Aus den Gefegen der Mechanik folgt, daß, wenn die Schwingungen ifo: 
ron find, alsdann aud die Torſionskraft, welche fie her: 
vorbringt, dem Torſionswinkel proportional ift. 


3) Die Schwingungsbdbauer ift der QDuadratwurzel der 
fpannenden Gewichte proportional. Dies Geſetz kann mit gro: 
Ber Genauigkeit für folche Drähte nachgewieſen werden, welche biegfam 
genug find, um ſchon durch ein geringes Gewicht gefpannt, und flarf genug, 
um ein bedeutendes Gewicht zu tragen, ohne ausgezogen zu werden. Man 
ann alddann zwifchen diefen beiden Gränzen Gewichte anhängen, welche 
fi verhalten mie die Zahlen 1, 4, 9, 16, 25 u. f. w., und man wird 
dann fehen, daß die Dauer der entfprechenden Dscillationen fich verhält wie 
die Zahlen 1, 2,3, 4,5 u. f. w. 


Aus den Principien der Mechanik läßt fich bemweifen, daß biefes Geſetz 
nur dann beftehen ann, wenn die Torſionskraft für die ver: 
fhiedenen Gewichte diefelbe bleibt. 


4) Die Schwingungsbdauer ift der Quadratwurzel auß 
der Länge der Drähte proportional, d. h. wenn man verfchie: 
dene Rängen eines und deffelben Fadens anmendet, welche ſich verhalten wie 
die Zahlen 1, A, 9, 16, 25 u. f. w., und das Gewicht ungeändert bleibt, 
fo ftehen die entfprechenden Schwingungszeiten im Verhaͤltniß von 
1:2:3:4:5 u. ſ. mW. 

Weil die Schwingungsdauer mit der Länge der Drähte waͤchſt, fo ift 
Elar, daß die Torſionskraft fich vermindert, und die Theorie beweif’t, daß 
fie in demfelben Verhaͤltniß abnimmt, wie die Länge der Drähte waͤchſt. 


Man kann fih von diefer Wahrheit auch dadurch Rechenfchaft geben, 
wenn man bedenkt, daß für denfelben Torſionswinkel bei doppelter Ränge 
des Drahtes die Verfchiebung der Theilchen nur halb fo groß ift, bei 
breifacher Länge nur 1,, bei vierfacher Y, u. f. w., und daß die Torfiong- 
Eraft auf 15, 34, Y, u. f. mw. reducirt werden muß, meil fie der Verſchie— 
bung der Zheilchen proportional ift. 

5) Die Schwingungsbdauer ſteht im umgekehrten Ber: 
hältniß des Querfhnitts der Drähte, d. b. wenn man ber 

II. 3 
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Reihe nach Drähte von bderfelben Subftanz und derfelben Länge anwen⸗ 
det, deren Durchmeffer fihh wie 1:2: 3: 4, oder deren Querfchnitte fich 
wie 1:4:9:16 verhalten, fo verhält fi die entfprechende Schwin⸗ 
gungsdauer wie 16:9:4:1. 

Man fchliegt daraus, daß die Zorfionskräfte fich verhalten wie bie vier: 
ten Potenzen der Durchmeffer oder wie die Quadrate der Querfchnitte, 
denn die Zorfionskräfte verhalten fi) umgekehrt wie die Quadrate ber 
Schmwingungszeit. 


Fünfte Bud. 
AEtun fi 


oder 


die kehrte vom Shall. 


Erftes Kapitel. 


Bon der Erzeugung des Schalls und feiner Fort: 
pflanzung durch die atmofphärifche Luft. 


Der Schall ift eine eigenthümliche in der wägbaren Materie309 
hbervorgebrachte Bewegung, Wenn man einen Schall und zugleic) 
die Urfache wahrnimmt, welche ihn erzeugt, fo beobachten wir häufig, daß 
die Urfache ſchon zu wirken aufgehört hat, ehe noch der Schall zu unferm 
Ohr gelangt ift: fo wird man z. B., wenn in einiger Entfernung ein Ge: 
mehr losgefchoffen wird, das Feuer eher fehen, als man den Knall hört; 
fo fehen wir auch den Blig weit eher, als wir den Donner hören. In einer 
Entfernung von 10 bis 12 Meter fcheint noch das Licht und der Schall 
gleichzeitig unfer Auge und unfer Ohr zu treffen; in dem Maße aber, ale 
die Entfernung zunimmt, waͤchſt auch die Zeit, welche zwifchen der Wahr: 
nehmung des Lichtes und des Schalls verftreiht. Man kann daraus fchlie- 
fen, daß ein plöglicher Schall, wie er etwa durch einen Stoß oder durch 
einen Schuß hervorgebracht wird, ſich nach und nach von einem Orte zum 
andern fortpflanzt, daß es alfo eine Bewegung ift, durch welche unfer Organ 
afficirt wird. 

Welches aber ift die Subftanz, in melcher fich diefe Bewegung mit fo 
außerordentlicher Geſchwindigkeit fortpflanzt? Iſt e8 die Luft felbft oder 
irgend eine andere Flüffigkeit? Diefe dem Anfchein nach fehr ſchwer zu 
entfcheidende Frage kann durch folgenden Verſuch auf entfchiedene Weife 
gelöf’t werden. 

Sn die Mitte des Tellers der Luftpumpe legt man ein Eleines Kiffen von 
Molle oder Kattun, auf welches man ein Uhrwerk feßt, welches mit einem 
Gloͤckchen verfehen ift und ausgelöf’t werden Fann. Alsdann wird eine, 

3* 
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Glocke aufgefegt, welche oben mit einer Lederbuͤchſe verfehen ift, durch welche 

ein Stäbchen hindurchgeht; das Stäbchen wird nun gedreht, um dadurch 

das Uhrwerk auszulöfen. Augenbliclich beginnt die Uhr zu gehen, der 

Hammer fchlägt in Zwiſchenraͤumen auf die Glode, man hört aber nichts, 

wenn vorher die Glocke Iuftleer gemacht worden war. Laͤßt man nun die 

Luft allmälig wieder eintreten, fo unterfcheidet man alsbald den Ton, wel 

cher ſtaͤrker und ftärker wird, wenn fich die Glode mehr und mehr mit Luft 

füllt. Der Schall kann ſich alfo nicht durch den leeren Raum fortpflanzen. 

Der größte Lärm auf der Erde kann fich demnach nicht über die Gränzen 
unferer Atmofphäre verbreiten, dagegen kann aber auch von feinem andern 
Himmelskörper nur das mindefte Geräufh bis zu unfrer Erde drin— 
gen; die furchtbarften Erplofionen Eönnten auf dem Monde ftattfinden, 
ohne daß wir davon etwas hören. 

Sauffure fagt, daß auf dem Gipfel des Montblanc ein Piftolenfchuß 
weniger Geräufcy macht, ald wenn man in der Ebene ein Eleines Kanön: 
chen Losfchieft, und Gay=Luffac fand, mit feinem Ballon in einer Höhe 
von 700 Metern, alfo in einer ſehr verdünnten Luft fehmebend, daß die 
Sntenfität feiner Stimme ungemein abgenommen hatte. 

Nicht in der Luft allein, fondern in allen Gafen und Dämpfen kann fich 
der Schall verbreiten. Um fich davon zu überzeugen, hängt man in einem 
großen Ballon ein Gloͤckchen an ungedrehten Hanffaͤden auf (Fig. 583). 
Macht man den Ballon Iuftleer, fo hört man das 
Gloͤckchen nicht mehr, fo bald man aber einige Tropfen 
einer flüchtigen Flüffigkeit, etwa Aether, in den Ballon 
bringt, bilden ſich augenblicklich Dämpfe, und der Ton 
wird wieder hörbar. 

Sm MWaffer pflanzt fich der Schall fehr gut fort, die 
Taucher hören, was am Ufer gefprochen wird, und am 
Ufer hört man deutlich, wenn in großen Tiefen zwei 
Steine an einander gefchlagen werden. 

Die feften Körper endlich Eönnen den Schall nicht 
allein erzeugen, fonder auch fortpflanzen. Wenn man dem einen Ende 
eines 20 bis 25 Meter langen Balkens das Ohr nähert, fo hört man deut⸗ 
lich, wenn am andern Ende nur ſchwach angeklopft wird, wenngleich das 
Geraͤuſch in der Luft fo ſchwach ift, daß es felbft der kaum hört, welcher es 
hervorgebracht hat. 

310 Die Bewegung, welche der Schall erzeugt, ift eine Vibrations⸗ 
bewegung. Die meiften tönenden Körper machen merkliche Oseillationen, 
fo lange fie die Töne erzeugen. Man fieht dies befonders deutlich bei den 
Saiten einer Violine, einer Harfe, einer Guitarre und ähnlicher Inftrus 
mente. Sreilich find die Osecillationen viel zu fehnell, als daß man fie zählen 
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kann, das Auge nimmt fie aber doch wahr, man fieht die Gränzen der 
Ereurfionen, welche die Saite macht, und glaubt fie gleichzeitig in allen 
Zwiſchenlagen zu fehen, ohngefähr fo, wie man einen feurigen Kreis fieht, 
wenn man eine glühende Kohle rafch im Kreife herumbdreht. 

In den Gloden finden Ähnliche Vibrationen Statt. Man kann fi) von 
dem Vorhandenſeyn der Vibrationen auch dadurch überzeugen, daß man den 
fchallenden Körper leife mit dem Finger berührt, man fühlt dann ein Zit⸗ 
tern, welches die Entftehung des Zons immer begleitet, fobald man aber 
einen etwas ftärkern Drud ausübt, hört die Bewegung auf und der Ton 
erlifcht. 

Es giebt Inftrumente, wie bie Flöte, die Pfeife u. f. w., welche eine 
Ausnahme von diefem allgemeinen Grundfag zu machen fcheinen, denn fein 
Theil dieſer Inftrumente feheint Schwingungen zu machen; dody werden 
wir bald fehen, daß, wenn auch der fefte Stoff, aus dem fie gemacht find, 
nicht merklich vibrirt, dennoch ein vibrirender Körper vorhanden ift, naͤmlich 
die eingefchloffene Luft. Der Grundfas ift alfo allgemein wahr, und mir 
werden fogleich fehen, daß die Luft, welche den Schall fortpflanzt, gerade fo 
vibrirt, wie der tönende Körper felbft. 

jede Vibration eines tönenden Körpers erregt in der Luft311 
eine Undulation von beftimmter Länge, Diefer Sag ift einer ber 
mwichtigften, aber auch einer der ſchwierigſten in der ganzen Akuſtik: mir 
müffen aber vor allen Dingen darauf ausgehen ihn Elar zu machen. 

Denken wir uns eine horizontale Röhre £ ’, Fig. 584, beifpielshalber 

10000 Fuß lang und 1 

Fig. 584. Fuß im Durchmeffer. Die 

u Luft, welche diefe Röhre 

| anfüllt, habe Überall dies 

u jelhe Dichtigkeit und diefelbe 

eemperatur; ein Kolben p, 

welcher volllommen an bie 

Wände anfchließt, mag in einer Sekunde eine Oscillation zwiſchen ben bei 

Een Gränzftellungen p und s vollenden, welche 1 Fuß weit von einander 
entfernt find. 

Mährend Alles in Ruhe ift, beginnt der Kolben fich gegen s hin zu be- 
wegen. Durch diefe Bewegung wird die Luft in der Nöhre auf eine 
beftimmte Weiſe mobiftcirt, und um diefe Mobdification beffer zu ftudiren, 
wollen wir zunächft den Moment ins Auge faffen, in welchem der Kolben 
gerade in s ankommt. Wenn die Luftfäule ſich wie ein fefter, vollkommen 
harter Körper verhielte, fo ift Elar, daß die ganze Säule fortgefehoben würde, 
wenn das eine Ende fortgedrüdt wird; durch die Bewegung des Kolbens 
wuͤrde alfo das eine Ende der Luftfäule aus der Nöhre herausgetrieben ; es 
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giebt aber Eeinen vollkommen harten Körper, und gerade die Luft ift fehr 
elaftifch, wenn alfo der Kolben ein Ende der Luftfäule vor fich her treibt, fo 
kann das andere Ende nicht fogleich diefer Bewegung folgen, es ift eine 
namhafte Zeit nöthig, damit fich die Bewegung bis ans andere Ende fort- 
pflanzt, und da wir die Nöhre fehr lang angenommen haben, fo Eönnen 
wir ficher ſeyn, daß noch Fein Lufttheilhen aus dem offenen Ende der 
Roͤhre heraustritt, während fi) der Kolben von p nad s bewegt. Die 
Luft in der Röhre ift alfo rechts vom Kolben comprimirt. Es ift aber 
auch Elar, daß fie nicht der ganzen Länge der Röhre nach gleichförmig com: 
primiet feyn kann, denn während der Sekunde, welche der Kolben braucht, 
um von p nad) s zu gelangen, kann ſich bie Gompreffion nur bis auf eine 
Sig. 585. beftimmte Entfernung, s a, 
die wir mit e bezeichnen 
wollen, fortpflanzen. Dies 
& fer Theil @ s der Luftfäule, 
2 deffen Dichtigfeit während 
der Bewegung des Kolbens 
modificirt wird, heißt eine 
Undulation und die Länge von a bis s heißt die Wellenlänge. 

Unterfuchen wir nun, wie die Luft in ben verfchiedenen Zheilen der Welle 
modifteirt ift; denken mir und zu biefem Zweck Ebenen parallel mit dem 
Kolben, welche die Luftfäule in Eleine Schichten von gleicher Dide theilen; _ 
um nun zu wiſſen, mas mit der ganzen Luftmaffe der Welle gefchieht, 
braucht man nur zu mwiffen, was mit einem Molekül einer jeden Schicht 
vor fich geht. Da nun alle zwifchen p und a befindliche Luft nun zwifchen 
s und a zufammengedrüdt ift, fo müffen in jeder Schicht folgende Wirkun: 
gen hervorgebracht worden fenn: 1) find fie comprimirt und 2) haben fie 
eine gewiſſe Geſchwindigkeit erhalten, vermöge deren fie ein Beftreben haben, 
fih von dem Kolben zu entfernen. 

Es ift klar, daß fih nicht alle Schichten derfelben Welle in demfelben 
Zuftand befinden können; die legte Schicht 3. B., welche ſich in @ befindet, 
fann nur eine fehr geringe Gefchwindigkeit haben und auch nur fehr wenig 
_ comprimirt feyn, weil die Bewegung erft hier ankommt. Die erfte Schicht 

aber, welche ſich in s befindet, ift fchon wieder zue Ruhe gekommen, da wir 
ja die Erfcheinung in dem Augenblic® betrachten, in welchem der Kolben zur 
Ruhe kommt; dagegen haben die Schichten, welche in der Mitte der Welle 
liegen, zugleich die größte Gefchwindigkeit und die größte Dichtigkeit. Won 
der Mitte der Welle gegen die Enden s und a hin nimmt die Gefchmwindig- 
keit der Moleküle und die Dichtigkeit der Schichten ab. 

Man kann die Bewegungen, welche eine Welle von ihrem Anfang bis zu 
ihrem Ende charakterifiren, auf eine in die Augen fallende Weife graphifch 
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darftelfen, man braucht nur auf der Linie s a, welche die Länge der Welle 
tepräfentirt, Perpendikel zu errichten, deren Höhe man der Gompreffion der 
entfprechenden Schichten proportional macht. Die oberen Endpunfte diefer 
Perpendikel bilden eine Linie, deren Krümmung genau das Gefeß der Com: 
preffion der auf einander folgenden Schichten darftellt. In s ift die Höhe 
des Perpendikels gleich Null, weil hier auch die Compreffion Null ift, und 
ebenfo verhält es fih in a. In der Mitte zwifchen s und a hat die Kurve 
ein Marimum. 

Nachdem mwir nun die Modificationen unterfucht haben, welche der Kol 
ben der Luftfäule dadurch mittheilt, daß er fich in einer Secunde von p 
nach s bewegt, wollen wir nun fehen, was in den folgenden Zeittheilchen 
vor fich geht, wenn der Kolben in s ftehen bleibt. Die zwifchen s und a 
comprimirte Luft ann nicht in dieſem Zuftand bleiben, denn da die Röhre 
bei & offen ift, fo muß nad) einiger Zeit nothwendig die überfchüffige Luft 
ausgetreten fenn, wenn die ganze Luftfäule wieder in Ruhe gefommen ift. 
In der Mechanik wird aber bewiefen, daß die Compreffion und die Ge 
ſchwindigkeit fich nach und nach auf folgende Weife fortpflanzen: Im erften 
Augenblid der zweiten Sekunde gelangt die Schicht am Kolben s zur Ruhe 
und die erfte Schicht rechts von a beginnt ihre Bewegung, im zweiten Mo: 
ment kommt die zweite Schicht rechts von s zur Ruhe, mährend die zweite 
Schicht rechts von a fich zu bewegen anfängt u. f. w., fo daß am Ende ber 
zweiten Sekunde die ganze Luftfäule zwifchen sund a in Ruhe ift, während 
ſich nun die Luftfäule zwifchen a und 5 in demfelben Zuftand befindet, in 
welchem die Luftfäule s @ in der erften Sekunde war; auf dieſe Weife 
fhreitet die Undulation fort, indem bie Länge der comprimirten Luftfäule 
ſtets diefelbe bleibt. 

Eine Welle, in welcher alle Schichten comprimirt find, heißt eine ver— 
bihtete Welle. 

Es ift leicht einzufehen, daß, während der Kolben von p nah s fi 
bewegt, links vom Kolben die entgegengefegten Erfcheinungen eintreten müf- 
fen. In der That, da der Luftfäule hier ein vergrößerter Raum geboten 
wird, fo müffen die Luftfchichten der Reihe nad) der Bewegung des Kolbens 
folgen, und es muß alfo eine Verdünnung entftehen. Am Ende ber erften 
Sekunde, wenn der Kolben in s angekommen ift, wird die Verdünnung bis 
a’ fortgefchritten feyn. Die auf diefe MWeife entfiehenden Wellen heißen 
verdbünnte Wellen, ihre Länge ift der der verbichteten Wellen vollkom— 
men gleich, in den Punkten s und a! ift die Verdünnung Null, in der 
Mitte zwiſchen denfelben ift fie ein Marimum: die Bewegung der einzelnen 
Luftfchichten ift gegen den Kolben hin gerichtet. Diefe verdünnte Welle 
fhreitet ebenfo fort, wie die verdichtete auf der andern Seite, indem fie 
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Überall diefelbe Länge behält und diefelbe Aufeinanderfolge von Gefchwindig« 
keiten und Verdünnungen. 

-  Diefe Betrachtungen machen e& jest fehon möglich, auf die Principien 
einzugehen, auf welchen die Wahrnehmung des Schalls durch unfer Gehör: 
organ beruht, denn wenn wir uns an irgend einer Stelle der Röhre, etwa 
in h, eine Schicht denken, fo wird fie der Reihe nach alle die Modificatios 
nen erleiden, welche die Welle s a bilden, teil fie ja der Neihe nad) die 
1fte, 2te, Ste... und endlich die legte Schicht diefer Welle wird, und 
wenn wir ung nun an diefer Stelle ein fehr feines elaftifches Häutchen ans 
gebracht denken, fo muß es nach und nad) allen den Smpulfen folgen, welche 
die Lufttheilhen in Bewegung ſetzen; dies findet aber gerade fo beim 
Zrommelfell Statt, welches den Gehörgang fchließt. Man begreift alfo, 
wie diefes fo leicht bewegliche Häutchen alle Modificationen einer Schall: 
welle gleihfam empfangen und fortpflanzen kann. 

Wenn der Kolben, nachdem er eben in s zur Ruhe gekommen ift, mit 
derſelben Gefchtwindigkeit nach p zurückkehrt, fo wird dadurch rechts von s 
eine verdünnte Welle erzeugt, welche der erften verdichteten nachfolgt, fo daß 
am Ende der zweiten Sekunde die verdichtete Melle zwifchen a d, eine vers 
bünnte aber zwifchen a und s ſich befindet, auf der andern Seite wird zwis 
fhen a’ und d’ eine verbünnte, zwifchen a’ und 8 eine verdichtete Welle 
ficy befinden. Ein abermalines Hin= und Hergehen des Kolbens erzeugt 
ähnliche Wellen, welche den erften folgen u. f. w. Auf ſolche Weife wird 
nicht ein plögliches Geräufch, fondern ein continuirlicher Ton erzeugt. 

312 Höhe und Tiefe der Töne, Der Unterfchied zwifchen hohen und ties 
fen Tönen ift fo auffallend für unfere Organe, daß man fbon im Voraus 
überzeugt ift, daß fie verfchiedenen phyſikaliſchen Modificationen der Luft 
entfprechen, welche fie zu unferm Ohre fortpflanzt. Wir werden fpäter durch 
directe Verfuche zeigen, daß der tiefite Ton der Orgel einer Wellenlänge von 
32 Fuß, der höchfte mufitalifche Ton aber nur einer Wellenlänge von ohn= 
gefähr 18 Linien entfpricht. Zwiſchen diefen beiden Gränzen liegen die Wel: 
lenlängen der übrigen Töne. Zwei Töne find im Einklang, fie find uni- 
sono, wenn fie gleiche Wellenlängen haben, welches auch ihre Intenfität fei. 

313 Die Intenfität der Töne kann nicht von der Wellenlänge abhängen, 
fie hängt vielmehr von dem größern oder geringern Grade der Compreffion, 
von der größern oder geringen Gefchwindigkeit ab, welche den Lufttheilchen 
durch den fchallenden Körper mitgetheilt werden. ine Baßfeite kann mit 
dem ducchdringenden Ton einer Zrompete im Einklang feyn, d. h. ihre 
Meilen haben gleiche Längen, aber die durch die Trompete erfchütterten 
Lufttheilchen haben eine weit größere Vibrationsamplitude. 

314 Der Klang der Töne ift weit ſchwieriger zu charakterifiren als die Ins 
tenfität; die Phyſiker find auch felbft über diefen Punkt noch nicht ganz 
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einig, es ift aber fehr wahrfcheinlich, daß der Klang von der Ordnung ab» 
hängt, in welcher fich die Gefchwindigkeiten und die Veränderungen der 
Dichtigkeit in den verfchiedenen zwifchen den beiden Enden der Welle liegen: 
den Luftfchichten folgen, und daß in vielen Fällen die verdichteten und ver— 
dünnten Theile der Welle unfpmmetrifch feyn können. 


Gefchwindigkeit des Schalls. Alle Töne, welches aud ihre315 


Höhe oder Tiefe, ihre Intenfität und ihr Klang feyn 
mag, verbreiten fih in der Luft mit gleiher Geſchwin— 
digkeit, denn wenn verfchiedene Beobachter in verfchiedenen Ent: 
fernungen daffelbe Concert anhören, fo hören fie genau denfelben Tact, 
diefelbe Harmonie. Wenn etiva die tiefen Töne den hohen voraneilten, fo 
würde bald aller Tact aufhören, und was in einer Entfernung von 10 
Schritten eine Harmonie ift, würde in einer Entfernung von 100 Schrit: 
ten die unerträglichfte Kakophonie feyn. 

Man hat an verfchiedenen Orten Verfuche angeftellt, um die Geſchwin— 
digkeit des Schalls in der Luft genau zu beflimmen; wir wollen hier nur 
die anführen, mwelche im Jahre 1822 bei Paris durch das Bureau des lon- 
gitudes ausgeführt worden find. 

Die beiden Stationen, welche man gewählt hatte, waren Villejuif und 
Montihern. Zu Billejuif ließ der Gapitain Boscary an einem etwas 
erhabenen Orte einen Sechöpfünder mit Ladungen von 2 bis 3 Pfund Pur: 
ver aufftellen. Die um diefe Kanone aufgeftellten Beobachter waren 
Prony, Arago und Mathieu. Zu Montihery ließ der Chpitain 
Mernetty eine Kanone von gleichem Galiber mit gleichen Ladungen aufſtel⸗ 
len, und hier waren Humboldt, Gay-Luſſac und Bouvard die 
Beobachter. Die Verſuche wurden in der Nacht vom 21. auf den 22. 
Sunt 1822 gemacht und begannen um 11 Uhr Abende. Don Billejuif 
aus fah man deutlich das Feuer der Erplofion zu Montihery und umgekehrt. 
Der Himmel war heiter und die Luft ruhig. 

Man mar übereingefommen, baß an jedem der beiden Orte 12 Schüffe 
von 10 zu 10 Minuten abgefeuert werden follten und daß man damit auf 
der Station zu Montihern 5 Minuten früher anfangen follte als zu Ville: 
juif, fo daß ein Beobachter, welcher gerade in der Mitte zwiſchen beiden 
Kanonen aufgeftellt geweſen wäre, alle 5 Minuten einen Schuß gehört 
hätte, von denen ber erfte von Montlhery Eam, der zweite von Villejuif, der 
dritte wieder von Montihery u. f. w. Auf diefe MWeife fonnte man ermit: 
ten, ob die Windrichtung einen Einfluß auf die Fortpflanzungsgefchwindig- 
keit des Schalls habe. 

Die Beobachter zu Villejuif hörten vollkommen gut alle Schüffe von 
Montihery, jeder von ihnen beobachtete auf feinem Chronometer die Zeit, 
welche von dem Moment der Lichterfcheinung an bis zur Ankunft des 
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Schalls verging. Die größte Differenz zwifchen den Reſultaten ber drei 
Beobachter bei einem und demfelben Verfuch überftieg nicht I, bis Yo 
Sekunden. Die längfte beobachtete Zeit war 55, die Eürzefte 54,7, das 
Mittel 54,84 Sekunden. 

Zu Montihery konnte man nur 7 von den 12 Schäffen von Villejuif 
hören, und von dieſen 7 wurde auch nicht ein einziger von den drei Beob⸗ 
achtern zugleich gehört; doch flimmen die Refultate ziemlich gut überein. 
Die längfte Zeit war 54,9, die Fürzefte 53,9, das Mittel 54,43 Sekunden. 

Man kann demnach als Mittel für die Zeit, welche der Schall brauchte, 
um fih von einer Station bis zur andern fortzupflanzen, 54,6 Sekunden 
annehmen. 

Es blieb nun noch übrig, die Entfernung der beiden Stationen genau zu 
ermitteln; Arago wurde damit beauftragt, und indem er fich auf die 
Zriangulation der Grabmeffung ftügte, fand er, daß die beiden Kanonen in 
einer Entfernung von 9549,6 Toiſen aufgeftellt geweſen waren. 

Dividirt man diefe Länge durch 54,6, fo findet man 174,9 Toifen oder 
340,88 Meter für den Weg, den der Schall in einer Sekunde zurückiegte. 
Die Zemperatur der Luft war 160%, das Barometer zu Villejuif ftand auf 
756,5 Millimeter und dad Sauffure’fche Hygrometer auf 78°. 

Neducirt man diefe Entfernung durch eine Rechnung, von der alsbald 
die Rede feyn wird, fo findet man, daß die Gefchmwindigkeit des Schalls bei 
10 Grad 337,28 Meter, bei 00 aber 331,12” feyn würde. 


Zweites Kapitel. 
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316 Mllgemeine Gefeke der Schwingungen der Saiten und der 
Töne, welche fie hervorbringen, Eine auf irgend einem Inftrument 
aufgefpannte Saite ſchwingt viel zu raſch, ald daß man die Schwingungen 
zählen Eönnte, jedoch kann man fehr gut zwei fehr merfwürdige Erfcheinun: 
gen beobachten; der Zon wird nämlich höher, wenn man die Saite verkürzt 
oder ihr eine ftärfere Spannung giebt, dabei aber nimmt auch die Gefchwin- 
digkeit der Qscillationen auf eine merkliche Weife zu. Es befteht alfo ein 
Zufammenhang zwifchen dem Ton einer Saite, ihrer Länge, ihrer Span 
nung und ber Gefchwindigkeit der Vibrationen. Diefer Zufammenhang 
kann aber nur mit Hülfe des Calculs nachgemwiefen werden, er bildet den 
Gegenftand ded Problems der [hmwingenden Saiten, welches 
zuerft von Taylor (Methodus incrementorum a. 1716) theilmeife gelöf’t 
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wurde. Diefes Problem veranlaßte ein halbes Jahrhundert lang bie lebhaf— 
teften Discuffionen zwifchen den erften Mathematikern. 3. Bernouilli, 
D’Alembert, Euler und Daniel Bernouilli hatten viel darüber 
gefchrieben, als Lagrange im Jahr 1759, faft zu Anfang feiner wiffen: 
ſchaftlichen Laufbahn, alle Schwierigkeiten hob und den Discuffionen ein 
Ende made. 

Folgendes find die Nefultate, zu welchen er gelangte und melche die Gefege 
der Schwingungen der Saiten enthalten. 

1) Die Shwingungszahl einer Saite verhält fih umge— 
kehrt wieihre Länge, d. h. menn eine Saite auf irgend ein Inftru= 
ment, wie eine Violine, eine Guitarre u. f. w., aufgefpannt ift, in einer 
gegebenen Zeit eine beftimmte Anzahl von Schwingungen macht, fo madıt 
fie in derfelben Zeit Zmal, Imal, Amal u.f. w. foviel Schwingungen, wenn 
man bei unveränderter Spannung nur 1%, 17, Y, u. f. w. ber ganzen 
Ling fchwingen läßt; fie würde %,, %, Yymal fo fchnell ſchwingen, wenn 
man nur 24, %, % der ganzen Länge ſchwingen ließe. 

2) Die Zahl der Schwingungen einer Saite ift der Qua— 
dratwurzel aus den fpannenden Gewichten proportional, 
db. h. wenn das Gewicht, welches die Saite fpannt, 4, 9, 16mal fo groß 
gemacht wird, während ihre Länge unverändert bleibt, fo wird die Geſchwin⸗ 
digkeit der Schwingungen 2, 3, 4mal fo groß. 

3) Die Shwingungszahlen verfhiedener Saiten berfel: 
ben Materie verhalten fih umgekehrt wie ihre Dide. 
Wenn man z.B. zwei Stahlfaiten von gleicher Länge nimmt, deren Durch— 
meffer fich wie 1 zu 2 verhalten, fo wird die dünnere bei gleicher Spannung 
in derfelben Zeit doppelt fo viel Schwingungen machen als die dickere. Für 
Darmfaiten ift diefes Geſetz wohl nicht immer genau wahr, weil fie nicht 
immer abfolut genau aus berfelben Materie gemacht find. 

4) Die Schwingungszahlen von Saiten verfhiedbener 
Materien verhalten fih umgekehrt wie die Quadratwurs 
zeln ihrer Dichtigkeit Wenn z. B. eine Saite von Kupfer, deren 
Dichtigkeit 9 ift, und eine Darmfaite, deren Dichtigkeit 1 ift, gleiche Länge 
und gleichen Durchmeffer haben, und wenn beide durch gleiche Gewichte ge= 
fpannt find, fo ſchwingt die Kupferfaite dreimal langfamer als die Darm: 
faite. 

Es verfteht ſich von felbft, daß diefe Gefege nur für ſolche Saiten gelten, 
die ihrer ganzen Länge und Dicke nach homogen find, daß fie alfo nicht auf 
Darmfaiten, welche mit Metallfäden überfponnen find, angewendet werden 
koͤnnen. Die metallifhe Hülle ift hier eine träge Maffe, welche durch die 
Elafticität der Saite in Bewegung gefeßt werden muß und welche alfo die 
Schwingungsdauer vergrößert. 
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Sind diefe Grundfäge einmal feftgefeßt, fo ift e8 leicht, alle Töne durch 
Zahlen auszudrüden. Man bedient fich zu diefem Zwecke eines Inftrumen: 
tes, welches reine Töne giebt und welches erlaubt, die Ränge der Saiten mit 
Genauigkeit zu meffen. Diefes Inftrument heißt Monochord. Fig. 5886 


Fig. 986. 





ftelft ein ſolches Monochord vor, wie es Savart conftruirt hat; man kann 
eine Darmfaite oder eine Metallfaite auffpannen, um zu zeigen, daß beide 
denfelben Gefegen folgen. Die Saite ift bei c eingezwaͤngt und geht bei f 
und Ah über eine Art von Steg, dann über eine Rolle m weg und ift endlich 
mit einem Gewichte p belaftet. Der bewegliche Steg h kann an der Saite 
hin verfchoben werden , ohne fie zu berühren; man ftellt ihn an einer belie— 
bigen Stelle feft und kann dann die Saite mit einer Preßfchraube einklem⸗ 
men. Später werden wir fehen, daß der hohle Kaften s s’ dient, um den 
Ton zu verftärken. Nehmen wir nun an, die Saite ſey hinlaͤnglich gefpannt, 
um frei fchwingend einen vollen und reinen Ton zu geben, den wir als Aus: 
gangspunkt für c annehmen, fo kann man durch Verfchieben des bemegli- 
chen Steges es dahin bringen, daß die Saite der Reihe nach die Töne d, 
e,f, 9, a, h, e giebt. Bezeichnen wir die Länge der Saite, welche den 
Grundton c giebt, mit 1, fo ergeben ſich für die anderen Toͤne folgende 
Saitenlängen: | 


Namen der Zone. . »...cedefgahce 
Entfprechende Saitenlaͤngen. . 1 5 ya Y% % Yız Yr 


Da fich aber die Schwingungszahlen der Saiten umgekehrt wie die Län- 
gen verhalten, fo ftehen die Schwingungszahlen diefer Töne in folgendem 
Verhaͤltniß: 

Namen de Toͤie.. def94h.e 
Verhaͤltniß der Schwingungszahlen 1 ya %% 2. 


Der Intervall von c bis d heißt bekanntlich die Seconde, von c bis e 
die Zerz, von c bis f die Quart, von c bis g die Quinte, von 
c bis a die Sertime, von c bis h die Septime und von c bis c bie 
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Detave Die Octave eines Tones macht alfo in gleicher Zeit doppelt fo 
viel Schwingungen ald der Grundton. Während ein Ton 4 Schwinguns 
gen macht, macht feine Zerz deren 5; auf 2 Schwingungen eines Zones 
kommen allemal 3 Schwingungen feiner Quint u. f. w. Diefe Verhält: 
niffe find unveraͤnderlich; während alfo d % Schwingungen macht, vollen: 
det die Dctave vond %.2 = %, und die nächft tiefere Octave 9:2 — Yıs 
Schwingungen; die Terz von diefem d maht X, —*/, , feine Quinte 
aber YXY,— N, u. f. w.; ferner ift g die Quart von d, weil 3%, fid) 
zu 9%, verhält wie A zu 3. Das a ift aber nicht die Quinte von d, denn 
die Schwingungszahlen diefer beiden Töne verhalten fich wie 5/, zu %, oder 
wie 40 zu 27, was von dem Verhältnig der Quinte, naͤmlich 3 zu 2 
abweicht. 

Die erfte, zweite, dritte, vierte u. f. w. Octave eines Tons macht in ber: 
felben Zeit 2mal, Amal, 8mal, 16mal u.f. w. die erfte, zweite, dritte, vierte 
Octave nach unten aber macht Y,, Y,, 4, Yısmal fo viel Schwingungen. 

Es find dies nicht die einzigen Töne, welche in der Muſik angewendet 
werden, e8 kommen nämlich auch noch die fogenannten halben Toͤne vor, 
und zwar erhöhte und vertiefte halbe Töne. Die Schwingungszahl der er 
höhten halben Töne, cis, dis, fis u. f. w., verhält fi zur Schwingungs: 
zahl ihres Grundtons wie 25 zu 24, d. h. cis, dis, ſis u. f. w. machen 
25 Schwingungen, während c, d, fu. f. w. 24 machen. Die Schwin- 
gungszahl der vertieften halben Töne ift dagegen 2%,, von der ihres 
Grundtons, e8 macht alfo des, es, ges, as u. f. w. 24 Schwingungen, 
während d, e, g, a u. f. w. ihrer 25 machen. 

Wenn zwei Zöne der volllommenen Gleichheit fo nahe find, daß 81 
Schwingungen des einen auf 80 Schwingungen des andern gehen, fo wird 
diefes Intervall ein Komma genannt; ein fehr geuͤbtes Ahr kann einen 
folhen Unterfchied noch wahrnehmen. 

Wenn man mit einem Ton zugleich feine Dctave, feine Quinte oder feine 
Terz tönen läßt, fo bilden fie eine Confonanz oder einen Accord; bie 
Seconde und die Septime bilden aber mit ihrem Grundton eine Diſſo— 
nanz. 

Die Harmonifhen Zöne find diejenigen, deren Schwingungszahlen 
ſich wie die Reihe der Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 u. f. m. folgen, alfo der 
Grundton, feine erfte Octav, die Quint der erften Octav, die zweite Octav 
und die Terz der zweiten Octav u. f. w. Diefe Töne bilden nie eine Diffo- 
nanz, weshalb man fie auch ſchon feit langer Zeit Harmonifche Töne nennt. 
Merkwuͤrdig ift aber die gleichzeitige Eriftenz diefer Töne in den Schwin- 
gungen berfelben Saite. In der That, wenn man mit dem Fiedelbogen die 
Saite einer Violine oder eines Violincello’8 anftreicht, fo hört man nicht 
alfein den Grundton diefer Saite, den fie hervorbringt, wenn fie ihrer 
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ganzen Länge nach ſchwingt, fondern man hört auch feine harmonifchen 
Töne bis zum 5ten, ja Einige behaupten, noch den 6ten Ton hören zu 
koͤnnen. Diefe Erfcheinung findet ihre Erklärung in einem Verſuch, mel: 
cher von Sauveur herruͤhrt. Man ftellt den beweglichen Steg unter die 
Mitte der Saite des Monochords und drüdt fie mit dem Finger ganz leicht 
an, während man fie mit dem Fiedelbogen nahe an den feften Steg an: 
ftreicht, um die eine Hälfte der Saite in Schwingungen zu verfegen. Die 
angeftrichene Hälfte ſchwingt nun merklich, allein die andere Hälfte ſchwingt 
auch fehr merklich, und um ſich noch beffer davon zu Überzeugen, fegt man 
Eleine Papierreuter auf, welche alsbald durch die Vibrationen der Saite 
weggefchleudert werden. Die Geftalt, welche in biefem Falle die Saite an⸗ 
nimmt, ift Sig. 587 bdargeftellt. Sest mag alddann den Steg ans Ende 

Fig. 597. des erſten Drittel® der 
Saite, fo werden die beiden 
anderen Drittel auch in 
Schwingungen gerathen, 
wenn man ba8 erfte Drit: 
tel mit dem Fiebdelbogen 
anftreicht (Fig. 588) ; jedes 
ber beiden legten Drittel 
ſchwingt aber für fi, indem der Punkt n, melcher das zweite Drittel der 
Saite vom dritten abtheilt, feft bleibt, obgleich er frei if. Man kann fich 
davon überzeugen, wenn man kleine Papierreuter bei v, n und bei v’ auf: 
fegt; die bei v und v’ werben meggefchleudert, während der bei n feft figen 
bleibt. Der Punkt n wird Knotenpunkt, die Punkte v und v’ werben 
Baͤuche genannt. 

Diefer Verſuch gelingt auch noch, wenn man ben beweglichen Steg ans 
Ende des erften Viertels, Fünftels, Sechsteld der Saite feßt; es bilden fich 
alsdann 2, 3, 4 Knoten, auf welchen die Papierſtuͤckchen figen bleiben, 
mährend fie von ben dazwiſchen liegenden Bäuchen tweggefchleudert werben. 

Sauveur fließt, auf diefe merkwürdige Thatfache geftügt, daß eine 
frei ſchwingende Saite nicht allein ihrer ganzen Länge nach, fondern daß 
auch jede Hälfte, jedes Drittel, jedes Viertel außerdem noch für fich ſchwingt 

gig. 589. und ben Zon erzeugt, wel⸗ 
cher diefer Länge entfpricht. 
In der That, wenn bie 
Mitte der Saite zwoifchen 
h und h' (Fig. 589) os⸗ 
cillirt, fo hindert das nicht, daß jede Hälfte noch für fich ſchwingt, ale ob 
die Mitte feft wäre, und ebenfo verhält es fich mit den anderen Knoten: 
punften, welche jedem Drittel, jedem Viertel u. f. w. entfprechen. 
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Gefege der Vibrationen cylindrifcher Nöhren. Die Röhren, wieg17 
man fie bei den Orgeln anmenbdet, find in ber Regel eingerichtet, mie eine 
Pfeife oder ein Flageolet. Man unterfcheidet an ihnen den Fuß, melcher 
den Wind giebt, den Mund, welcher fprechen macht, und die Röhre, 
welche die Luftfäule enthält, deren Schwingungen den Ton geben. Der 
Fuß der Orgelpfeifen (Fig. 590 bis 594) ift hohl, und von diefer Höhlung 

Fig. 590. Fig. 59. Big 592. Fig. 598. Fig. 594. 








gelangt der Mind durch eine feine Spalte in die Röhre. Der Mund 5 db’ 
ift mehr oder weniger offen, d. h. die obere Lippe d’ ift mehr oder weniger 
Sig. 595. von der untern entfernt. Manchmal ift 
diefe obere Lippe verfchiebbar, fo dag man 
den Mund mehr fchließen oder Öffnen kann. 
Der Wind wird in die Orgelpfeife durch 
einen Blasbalg eingeblafen; befonders zweck⸗ 
mäßig für Verfuche über das Tönen von Roͤh⸗ 
ren ift der Fig. 595 abgebildete Apparat; er 
befteht aus einem gewöhnlichen Blaſebalg 
s s’, welcher durch das Pedal p aufgebla: 
fen wird. Die Röhre ff’ leitet den Wind 
in den Kaften c c; in ber obern Fläche 
deffelben befindet ſich etwa ein Dußend 
Löcher, welche durch Ventile gefchloffen find, 
die durch Federn angedrüdt werden. Jedes 
diefer Löcher kann man aber dadurch oͤff⸗ 
nen, daß man auf bie ihm entfprechende 
Taſte zwifchen A und Ah’ drüdt. 
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Menn eine Pfeife aufgefegt und der Blaſebalg aufgeblafen ift, braucht 

Fig. 596. man nur den Finger auf die Tafte zu legen, 
um den Zon zu erhalten. Der Stab £ 
dient dazu, den Wind nach Belieben ſchwaͤ— 
cher oder ftärfer zu machen. 

Menn die Luft in den Fuß der Röhre 
geblafen wird, fo bildet fie bei dem Austres 
ten aus dem Windloch eine dünne Schicht, 
welche ſich gegen die obere Lippe bricht; auf 
diefe Weiſe wird der Luftftrom, welcher den 
erften Impuls giebt, in der dünnen vorder: 
ften Luftfchicht eine fehr vermworrene Bewe⸗ 

— gung veranlaſſen, die jedoch in einiger Ent— 
fernung in eine regelmäßige Wellenbewe—⸗ 
IIIAIAIAII 
— —— gung uͤbergeht, indem der hervorgebrachte 
— Ton gleichfoͤrmig und conſtant iſt. 

N Je nachdem man flärfer oder weniger 
ſtark Mind giebt, oder auch im Falle es 
nöthig ift, die Breite des Mundes verän: 
bert, gelingt man dahin verfchiedene Töne zu erhalten, und wenn man mit 
1 den Grundton, d. h. den tiefiten Ton bezeichnet, welchen die Röhre 
geben kann, fo folgen die übrigen in der Neihe der Zahlen 1,2,3,4 u. ſ. w. 
auf einander. Welches Mittel man auch anwenden mag, fo gelingt es 
doch nie Zwifchentöne zu erhalten. _ 

Alle cylindriſchen und prismatifchen Möhren von gleicher Länge geben 
denfelben Grundton und diefelbe Reihe 2, 3, 4 u. f. w., vorausgefest, daß 
die Länge der Röhre wenigftens 10= bis 12mal fo groß ift als ihr Durch: 
meffer, und daß der Stoff, aus welchem fie gemacht find, feft genug ift; 
denn wenn die Röhrenwände fehr dünn find, ift es nicht möglich, den der 
Länge der Nöhre entfprechenden Grundton zu erhalten, man erhält nur 
feine Octave und die folgenden Töne. 

Menn eine Röhre den Ton 2 giebt, fo kann man fie in der Mitte durch— 
fchneiden und die obere Hälfte wegnehmen, ohne daß der Zon fich ändert; 
ebenfo kann »man, wenn eine Röhre den Ton 3 giebt, die obern 24, ihrer 
Länge abfchneiden und wegnehmen, ohne den Ton zu ändern. 

Für den Ton 2 giebt ed demnach einen Bauch in der Mitte der Länge 
der Röhre, d. h. hier ift eine Luftfchicht, welche zwar etwas auf und nieder 
vibrirt, aber weder verdichtet, noch verbünnt wird; denn wenn fie irgend 
eine Veränderung der Dichtigkeit erlitte, fo Eönnte man an diefer Stelle in 
die Seitenwand der Röhre Eein Loch machen, ohne den Zon zu Ändern, tie 
e8 doch wirklich der Fall iſt. Für den Ton 3 find zwei Bäuche in der 
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Röhre, welche diefelbe in drei gleiche Theite theilen, und wenn man an die: 
fen Stellen Deffnungen in die Nöhrenwand macht, Fig. 597, fo wird da: 

Fig. 597. durch der Ton ebenfalls nicht geaͤndert, was jedesmal der Fall 
ift, wenn die Deffnungen an einer andern Stelle gemacht wer: 
den. Für den Ton 4 find 3 Bäuche in der Roͤhre u. f. m. 
In der Mitte zwifchen je zwei Bäuchen befindet fich ein Kno: 
tenpuntt; die hier befindliche Luftfchicht vibrirt nicht, dahinge— 
gen finden gerade hier die Marima der Verdichtung und Ver: 
dünnung Statt. 

Diefe Verfuche und die ganze Xheorie der Blasinftrumente, 
faft ganz fo, mie fie noch jegt angenommen wird, rührt von 
Daniel Bernouilli ber (Acad. des Sciences 1762). 
Man fließt daraus, daß die Schallwelle, welche dem Grund: 
ton einer Röhre entfpricht, die Länge der Röhre felbft hat; 
daß die Länge der Schallwellen der Töne 2, 3, 4 gleich ift 
1, Yzı Ys der NRöhrenlänge. 

Für gefhloffene Röhren ift das Gefeg der Vibratio— 
nen ein anderes. Man kann die Verfuche mit einer Glas: 
roͤhre von ohngefähr 30 Zoll Länge und 1 Zoll Ducchmeffer 

machen, Sig. 598, in welcher fi) ein Stopfen p befindet, den 

man mittelft eines Stäbchens £ auf> und niederfchieben Eann. . 

Nachdem man die Röhre an ein paffendes Munpſtuͤck befeftigt 

hat, bläf’t man mit Hülfe eines Blafebalgs erft langſam, um 

den Grundton zu erhalten, den wir mit 1 bezeichnen mollen; 
ein etwas ftärferer Wind giebt den Ton 3, wenn aber der 

Wind immer ſtaͤrker, und ftärker wird, fo erhält man die Töne 

5, 7, 9 u. f. w.; eine gefchloffene Röhre von conftanter Ränge 

giebt alfo eine Reihe von Tönen, welche den ungeraden Zahlen 

1,3, 5,7, 9 u. f. w. entfprechen, ohne daß es möglich ift, 

die Zwifchentöne zu erhalten. 

Diefem Gefeße muß noch die merfwürdige Thatfache hinzu: 
gefügt werden, daß der Grundton einer offenen Röhre ſtets die 
Dctave des Grundtong einer gefchloffenen Röhre von gleicher 
Länge ift. Dies laßt fich leicht durch den Verſuch beftätigen. 

Da nun die Schallwelle, welche dem Grundton einer offenen Röhre ent: 
fpricht, die Länge der Röhre felbft hat, fo folgt, daß die Länge der Schall: 
welle, welche dem Grundtgn einer gefchloffenen Röhre entfpricht, doppelt fo 
groß ift als die Nöhrenlänge. Daniel Bernouilli erklärt dies durch 
die Annahme, daß die Vibrationsbewegung an dem verfchloffenen Ende der 
Röhre reflectirt wird und nach dem Mundſtuͤck zuruͤckkehrt. Diefe Hypo: 
theſe erklaͤrt auch, warum der Ton 3 der erſte iſt, welcher auf den Grundton 
I. 4 
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folgen Bann, denn wenn man die Röhre in drei gleiche Theile e £, 1 #, ı f 
theilt, fo kann man die beiden erften Drittel wie eine offene Röhre betrach- 
Fig. 599, ten, die mit ber gefchloffenen #' f uni sono ſchwingt, und auf 
diefe MWeife wird offenbar der Zon 3 erzeugt, weil et der 
Länge einer offenen Röhre, welche denfelben Grundton giebt, 
und 2’ f 14 der gefchloffenen Röhre e f felbft if. Wenn fich 
die Sache wirklich fo verhält, fo muß der zweite Ton der ges 
fchloffenen Röhre e f der Grundton einer gefchloffenen Röhre 
von der Länge oder e £ fenn, wie e8 in der That der Fall 
ift. Es folgt daraus, daß, während der Vibrationen, welche 
den zweiten Ton geben, die Luftfchicht bei & in demfelben Zu— 
ftand bleibt, als ob fie feft wäre, d. h. fie oscillirt nicht, fie 
bildet alfo einen Knoten. Für den zweiten Ton einer gefchlof: 
fenen Röhre find alfo in derfelben zwei Bäuche und zwei Kno— 
ten, der erfte Bauch ift bei der Mündung e, der zweite bei U; 
ein Knoten ift bei £, der zweite bei f am Boden der Röhre. 

Bei dem dritten Ton der gefchloffenen Röhre, alfo beim Ton 5, entftehen 
3 Baͤuche und 3 Knoten. Der erfte Bauch ift bei der Deffnung, der zweite 
ift um 2/4, der dritte %, der NRöhrenlänge von der Deffnung entfernt; der 
erfte Knoten ift um Y,, der zweite um 3%, von der Deffnung entfernt, der 
dritte befindet fich am verfchloffenen Ende. 

Bei dem Ton 7 entftehen 4 Baͤuche und 4 Knoten, 5 Baͤuche und 5 
Knoten bei dem Ton 9 u. f. w. 

Man kann durch den Verfuch die Lage der Bäuche fehr Leicht nachweiſen; 
wenn man nämlic an den Punkten, welche oben als Bäuche bezeichnet 
wurden, Köcher in die Seitenwand der Möhre macht, fo wird dadurch der 
Ton nicht geändert. Schiebt man nad) und nad) den Kolben p. Fig. 598, 
mittelft des Stäbchen £ an die ald Knotenpunkt bezeichneten Stellen, fo 
wird der Grundton der verkürzten Röhre den höheren Tönen der ganzen 
Röhre gleich ſeyn. 

318 Von den Stößen. Wenn man gleichzeitig zwei Röhren tönen läßt, 
welche fehr naheliegende Töne geben, wie 3. B. c und cis, fo hört man in 
Eleinen Zwifchenräumen ein merkliches Anfchmwellen des Tones, welches die 
Organiften einen Stoß nennen. Sauveur hat diefe Erfcheinung zuerft 
erklärt. Wenn wir zugleich zwei Töne hören, von denen der eine 24 
Schwingungen macht, mährend der andere deren 25 vollendet, fo ift Elar, 
daß immer nach 24 Schwingungen des erften Tons und nach 25 des 
zweiten die Schallmellen beider wieder gleichzeitig beginnen und gleichzeitig 
das Ohr treffen, und diefe Coincidenz bringt das Anfchwellen hervor. Je 
mehr die beiden Töne von einander entfernt find, defto häufiger werden die 
Stöße, je mehr fie fich aber dem Einklang nähern, defto feltener werden fie 


/ 
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Dieſes Phaͤnomen iſt bei Toͤnen, die von ſchwingenden Saiten herruͤhren, 
ſchwieriger zu beobachten, weil ſie in der Regel eine geringere Intenſitaͤt 
haben. 
Geſetze der Vibrationen von Streifen und Stäben. Wenn ein319 
Streifen oder ein Stab an einem Ende befeftigt ift, Fig. 600, und man 
Fig. 600. ihn mit einem Fiedelbogen ftreicht oder auch 
1 r nur mit der Hand aus der Gleichgewichtslage 
5 bringt, fo macht er zwifchen / und !’ eine 
Reihe von ifochronen Vibrationen, welche, 
wenn fie fchnell genug find, einen Zon hervor: 
bringen. D. Bernouilli hat die Theorie 
diefer Vibrationen entwidelt; er hat bemiefen, 
daß, wenn man demfelben Streifen verfchiedene 
Längen giebt, die Zahl der in gleichen Zeiten 
gemachten Vibrationen fich umgekehrt verhält, 
wie die Duadratwurzel der ſchwingenden Längen. 
Schwingungen der Syrene. Diefes von 320 
Cagniard de laXourausgefonnene Inftru: 
ment hat folgende Einrichtung: Li! ff, Big. 601, 
ift eine chlindriſche Büchfe von Meffing, welche 
ohngefähr 2 bis 3 Zoll Durchmeffer und etwa 
1 Zoll Höhe hat; die obere Dedplatte ift fehr 
eben und gut polirt. Ss s’ ift eine Deffnung 
in der Mitte des Bodens ff’, in welche eine 
Röhre eingefchraubt ift, durch welche der Wind 
eintritt. 
Sn den Boden £ iſt eine Reihe von Lö: 
chern gebohrt, welche einen Kreis bilden und 
gleichweit von einander abftehen, Fig. 603; 


Fig. 602. Fig. 603. 





man Bann ihrer etwa 10 machen und ihnen foldhe Dimenfionen geben, daß 
die vollen Zwifchenrdume, melde fie trennen, etwas größer find als der 
Durchmeffer der Deffnungen felbft. 

4” 
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p p’ ift eine bewegliche Platte, deren untere Fläche genau auf die Platte 
LU paßt, ohne jedoch eine merkliche Reibung zu veranlaffen. Diefe Platte 
Fis. 604, Fig. 605. dreht ſich nun mit 
größerer oder gerin= 
gerer Gefchtwindigkeit 
um die Are a und 
ift mit einer Reihe 
von Deffnungen, u, 
verfehen, welche den 
Deffnungen v der 
Platte 2 Et’ genau 
entfprechen, fo daß 
alle Deffnungen der 
Platte LE’ gleich 
zeitig geöffnet oder 
gefchloffen find, je 
nachdem die Deff: 
nungen ber bemegli: 
chen Platte oder ihre Zwiſchenraͤume auf die unteren Löcher fallen. 

Eine Schraube ohne Ende, melde fit) an dem obern Ende der Ro: 
tationsare & befindet, greift in ein Rad r r’ von 100 Zähnen ein; 
cc’ ift ein zweites Rad, welches nur eine Umdrehung macht, während r r’ 
ihrer 100 vollendet; ein an der Are von r r' befeftigter Arm fchiebt es 
nämlich bei jeder Umdrehung derfelben um einen Zahn weiter. Die Aren 
diefer Näder tragen Zeiger, welche die getheilten Kreife d und d', Fig. 605, 
durchlaufen. Diefe Zeiger und die Räder, durch welche fie in Bewegung 
gefeßt werden, bilden den Zähler der Syrene. Man kann nad) Belieben 
den Zähler gehen laffen oder nicht; man braucht nämlich nur an den Knopf 
b zu drüden, um zu machen, daß das Rad r r' in die Schraube ohne 
Ende eingreift, oder an den Knopf b’, um es auszulöfen; in leßterm 
Falle wird die Bewegung des Nades r r’ fogleich arretirt. 

Es ift noch hinzuzufügen, daß die Deffnungen gegen die Ebene der Plat: 
ten geneigt find, Fig. 606, fo daß die Gefchwindigkeit des Windes, melcher 
durch die Deffnungen v aus der Büchfe ff El’ austritt, hinreicht, um der 
Platte p p' eine rafche Rotationsberwegung zu ertheilen. 

Dies vorausgefegt, wollen wir uns für einen Augenblid denken, in der 
beweglichen Scheibe befanden ſich 10 Köcher, in der Platte aber nur eins, 
fo wird mährend eines Umlaufs der Scheibe das Koch der Platte 10mal 
geöffnet und 10mal gefchloffen werden, 10mal wird alfo die durch die 
Mindröhre eintretende Luft hier austreten Eönnen, 10mal aber wird fie 
aufgehalten feyn. Dies wird nun in 1, in 1, in Yıoo Sekunde gefchehen, 
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je nachdem die bewegliche Scheibe in einer Sekunde 1, 10, 100 Umdre— 
hungen macht, und da die Luft mit Gewalt ausſtroͤmt und dann wieder 
plöglich aufgehalten wird, wobei jedesmal eine Vibration entſteht, fo hat 
man 20 Vibrationen für jede Umdrehung der Scheibe, alfo 30, 200 oder 
2000 Vibrationen in der Sekunde. Durch die Sprene kann man demnach 
Zöne hervorbringen, welche allmälig von den tiefften bis zu den höchften 
Zönen übergehen. Wenn ſich nun in der Platte nicht ein, fondern zehn 
Löcher befinden, wie in der beweglichen Scheibe, fo wird man nur einen 
10mal intenfivern Ton erhalten, da jedes Loch feine Wirkung hervorbringt, 
als ob e8 allein da wäre. 

Die Anzahl, die Geftalt und die Größe der Löcher ſcheint auf den Klang 
einen Einfluß zu haben, von dem man ficdy bis jegt nur durch ſchwierige 
Betrachtungen Rechenfchaft geben kann, die wir hier nicht entwideln Eönnen. 
Ebenſo verhält e8 ſich mit den verfchiedenen Wirkungen, welche man erhält, 
wenn man zwifchen den Löchern mehr oder weniger große Zwifchenräume 
läßt. Nah Cagniard de La Four nähert ſich der Ton mehr der 
menfchlichen Stimme, wenn die vollen Zwiſchenraͤume Elein, hingegen mehr 
dem Ton einer Trompete, wenn fie groß find. Endlich erhält der Ton auch 
durch die größere oder geringere Dide der Platte und der Scheibe Eigen- 
thümtichkeiten, welche bis jetzt noch zu wenig unterfucht find. 

Beitimmung der abfoluten Schwingungszahl, welche einem 321 
gegebenen Ton entfpricht. Man kann auf verfchiedene Weiſe die 
abfolute Schwingungszahl eines Tons beftimmen; man gelangte früher zu 
diefem Ziele mittelft der Schwingungsgefege der Saiten oder der Stöße der 
duch Möhren erzeugten Töne, jest aber gelangt man auf eine ficherere 
directe Weiſe dazu, mit Hülfe der Syrene oder der gezahnten Nübder. 

Um mit Hülfe dee Syrene die Schwingungszahl des Tons der Stimme 
gabel zu ermitteln, fegt man auf den Windkaften, Fig. 596, Seite 48, eine 
offene oder gefchloffene Röhre, welche mit der Stimmgabel volllommen im 
Einklang if. Neben diefer Nöhre wird die Sprene felbft aufgefegt. 
Nun wird Wind gegeben, und der Druck mit Hülfe des Stabes £ fo lange 
verändert, bis die Syrene mit der Röhre im Einklang ift. Iſt diefer Ein: 
fang bergeftellt, fo muß er einige Minuten lang erhalten werden, was 
einige Gefchidlichkeit erfordert; während nun beide Inftrumente uni sono 
tönen, drüdt man zugleich am Knopf des Zählers, um zu machen, daß das 
Rad r r! eingreift, und am Knopf eines guten Chronometers, um die Zeit 
zu zählen; nach 2 Minuten ohngefähr wird dann zugleich der Zähler und 
das Chronometer arretirt. Man hat auf diefe Weife durch den Zähler die 
Anzahl der Vibrationen, durch das Chronometer die verfloffene Zeit und 
kann daraus leicht berechnen, wie viel Vibrationen auf eine Sekunde kom: 
men. Wenn man den Verſuch mehrmals wiederholt, erhält man vollkommen 
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übereinftimmende Zahlen, aus welchen fich ergiebt, daß für das a der ge: 
möhnlichen Stimmgabel 440 Köcher der Scheibe in 1” über ein Loch der Platte 
hinweggehen, daß alfo diefem a 880 Vibrationen in der Sekunde entfpre: 
chen, denn fin jedes Loch der Scheibe, welches vorübergeht, erhält man eine 
doppelte Vibration, d. h. eine verdichtete und eine verdünnte Welle. — 
Die Methode, die abfolute Schwingungszahl mit Hülfe gezähnter 
Räder zu zählen, rührt von Savart her (Ann. de Phys. et de Chim. 
T. 44 et 47); fein Apparat ift Sig. 607 dargeftellt. a ift ein fehr feftes 
Geſtell von Eichenholz, welches noch dadurch ftabiler gemacht wird, dag man 
es auf dem Boden befeftigt; b ift ein Rad von 1,8 Meter Durchmef: 
Fig. 607. fer, welches ſich um 
eine fehr ftarfe Are 
dreht und durch eine 
Kurbel in Bewe— 
gung geſetzt mird; 
Sg) d ift eine zmeite 
NN) Are, die durch eine 
Schnur ohne Ende, 
welche über das gro⸗ 
fe Rad und über die 
Melle der Are d geht, 
in fehr rafche Rota= 
tionsbewegung ver= 
fegt wird. Mährend 5. B. das Rad 1 Umdrehung macht, macht die 
Melle um d deren 10, und wenn das Rad in der Sekunde 4 Umpdrehun: 
gen macht, fo macht die Welle deren 40. Die Are d trägt aber ein ge 
zahntes Metallrad, welches ohngefähr 600 Zähne hat; wenn man die 
Kante einer Platte dem Stoß der Zähne ausfest, fo kann man leicht 
24000 Stöße in der Sekunde erhalten. Man erhält mehr oder weniger 
Stöße, je nachdem man rafcher oder weniger rafch dreht. Der Ton, welchen 
man auf diefe Weiſe erhätt, ift rein und andauernd, feine Höhe hängt von 
der Schnelligkeit der Umdrehung ab, man kann e8 alfo leicht dahin bringen, 
daß er mit der Stimmgabel im Einklang if. Der Stoß der Zähne gegen 
das Plättchen giebt einen Ton, meil es dadurch in Schwingungen verfeßt 
wird; mährend der Zahn vorübergeht, wird das Plättchen gehoben, 
geht aber in Folge feiner Elaftieität zurüd, ehe der folgende Zahn kommt. 
So erzeugt jeder vorübergehende Zahn einen Hin= und Hergang des Plätt: 
chen, alfo eine doppelte Vibration; man hat alfo nur zu ermitteln, wie viel 
Zähne in einer gegebenen Zeit vorübergehen, um auch die Schwingungszahl 
des erzeugten Tons zu kennen; zu diefem Zweck ift an der Are d eine Schraube 
ohne Ende angebracht, welche in ein Rad eingreift, das als Zähler dient; 
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diefer Zähler ift dem der Sprene ganz aͤhnlich Savart hat auf bdiefe 
Weiſe beftätigt, daß dem a unferer Stimmgabel 830 einfache Schwingungen 
in ber Sekunde entfprechen, wie man auch mit der Syrene gefunden hatte. 

Im Ganzen umfaßt die Mufit 9 Octaven; der tieffte in der Muſik vor: 
kommende Ton ift das C einer 16füßigen Orgelpfeife und diefes C wird mit 
C bezeichnet; die Töne der folgenden Detave werden mit großen Buchftaben 
bezeichnet, unter welchen ein Strich fteht, alfo C, D u. f. w.; die der dritten 
Detave werden nur mit großen, die der vierten Octave nur mit Kleinen 
Buchſtaben bezeichnet; die Töne der fünften, fechsten u. f. w. mit Eleinen 
Buchſtaben, über welchen ein, zwei u. f. w. Striche gefeßt werden. Kennt 
man nun einmal die Schwingungszahl eines beftimmten Zone der Zonleis 
ter, fo ift e8 leicht, die Schwingungszahl für jeden andern Ton zu beftim- 
men. Das a der Stimmgabel ift aber das a ber fünften Dctave, alfo @, 
das a des Violincellos ift das a der vierten Octave, und daraus folgt, daß 
diefes 440, A aber 220, das A 110 und das A nur 55 Schwingungen 
in der Sefunde macht, wonach ſich denn für das C 33 Schwingungen in 
der Sekunde ergeben. 

Die Stimme eines Mannes erftredit ſich in der Regel von g bie G, 


die Frauenftimme von d bis c; die menfchlihe Stimme macht alfo, um 
den tiefften Ton hervorzubringen, 396, um ben höchften hervorzubringen, 
2112 Schwingungen in der Sekunde. 

Diefe Refultate müffen nun noch durch die Schwingungen von Platten, 
Nöhren und Saiten beftätigt werden. Kür Saiten giebt ung die Theorie 
die Formel 


— 5 
ch’ 


in welcher n die Schwingungszahl in der Sekunde, g die befchleunigende 
Kraft der Schwere, alfo 9,8088”, p das Gewicht, welches die Saite 
fpannt, 2 ihre Länge und c das Gewicht des ſchwingenden Saitenftüde 
bezeichnet. 

Abſolute Länge der Schallwellen. Um die abfolute Länge der322 
Schallwellen in irgend einem Mittel zu beflimmen, muß man bie Fort 
pflanzungsgefcehmwindigkeit des Schals für diefes Mittel und die Schwin— 
gungszahl eines Tones Eennen. In der Luft 3. B. pflanzt ſich der Schall 
in 1° um 340” fort; es ift aber Elar, daß einem Ton, ber durd 340 
Schwingungen in der Sekunde erzeugt wird, eine Wellenlänge von 1” zu— 
tommt; man fieht alfo allgemein, daß die Wellenlänge der Quotient ift, 
den man erhält, wenn man mit der Schwingungszahl in die Fortpflan- 

340 


zungsgeſchwindigkeit dividirt; die Wellenlänge des C ift alfo 53* 104 
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Meter. Es ift dies der tieffte Ton, welcher in der Muſik vorfommt; er 
wird durch die 16füßige Pfeife der Orgel erzeugt, welche eine Undulation 
von 32 Fuß, die Störungen am Mundftüd abgerechnet, giebt. 

323 Gränzen der Hörbarfeit. Man war lange Zeit der Meinung, daß 
der Zon, welcher durch 32 einfache Schwingungen in der Sekunde erzeugt 
wird, der tiefite fen, welchen das menfchliche Ohr hören könne. Savart 
hat aber gezeigt, daß dies nicht der Fall if. Um tiefe Töne hervorzubringen, 
wurde für das gezahnte Rad, Fig. 607, ein einfacher Stab von Eifen oder 
Holz, Fig. 608, fubftituirt und an dem Geftell Platten von Holz befeftigt, 

Fig. 608, welche eine Art Rahmen bilden, durch welchen 
ar, der Stab mährend feiner Bewegung hindurch: 
geht. Man erhält auf diefe Weife ein erplofives 

Geräufh von wahrhaft betäubender Intenfitätz 

wenn aber fo fehnell gedreht wird, daß ohngefähr 

7 bis 8 Stöße in der Sekunde erfolgen, wird der 

Ton continuirlih und hat eine ausgezeichnete 

Stärke und Tiefe; das menfchliche Ohr kann alfo 

noch fehr wohl tiefe Töne vernehmen, welche 14 bis 15 einfachen Vibratio— 

nen in der Sekunde entfprechen. Um die Gränze der hohen Töne zu finden, 
wandte Savart ein gezahntes Rad an, deffen Umfang 720 Zähne trug, 
um zu machen, daß 24000 Zähne in der Sekunde vorübergehen, wodurch 

48000 einfache Schwingungen in der Sekunde erzeugt werden. Der auf 

diefe Weiſe entftehende Ton war noc hörbar, obwohl fehr fein. Unfer 

Gehörorgan ift alfo mit einer bewundernswürdigen Empfindlichkeit ausge— 

rüftet, fo daß es alle Zone hören und von einander unterfcheiden Eann, 

welche durch 15 bis 48000 Schwingungen in der Sekunde erzeugt werden. 

Man kann aber noch nicht fagen, daß dies wirklich die wahren Gränzen 

der Wahrnehmbarkeit find. Wir find mit Savart der Meinung, daß es 

auch noch jenfeits diefer Gränzen hörbare Töne giebt, wenn fie nur hin: 

(ängliche Sntenfität haben. 
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324 Vibrationen folcher Körper, bei welchen zwei Dimenfionen 
im Vergleich zur dritten fehr Flein find. Wir haben fehon gefehen, 
daß Streifen und Stäbe rafche Schwingungen machen und dadurch Schall: 
wellen erzeugen Eönnen, wenn fie in einer Richtung aus ihrer Gleichgewichts: 
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lage gebracht werden, welche rechtwinklig auf ihrer Längenare fteht. Diefe 
Schwingungen, deren Gefege ziemlich einfach find, heißen Transverſal— 
f[hwingungen. 

Mir mollen nun aber auch die Tongitudinalfhmwingungen, 
d. h. diejenigen betrachten, welche man in Röhren, Stäben und Saiten 
erzeugen kann, wenn man macht, daß fich die Moleküle in der Richtung der 
Längenare bewegen. 

Man nehme 5. B. eine Gtasröhre von etwa 2 Meter Länge, welche einen 
Durchmeffer von 3 bis 4 Gentimeter hat, und halte fie in der Mitte mit 
einer Hand feft, während man die eine Hälfte mit einem in der andern 
Hand gehaltenen naffen Tuche reibt, fo wird man einen Ton hören, den 
man mit einiger Gefchidlichkeit leicht rein und voll erhalten kann. Die 
"Schwingungen, welche man auf diefe Weiſe erzeugt, find offenbar Longitu— 
dinalfchwingungen. Neibt man immer in derfelben Weife, bald mit größe 
ver oder geringerer Gefchwindigkeit, bald ftärker oder ſchwaͤcher drüdend, fo 
kann man eine Reihe verfchiedener Töne hervorbringen, und wenn man mit 
4 den Grundton diefer Reihe bezeichnet, fo findet man, daß die anderen Töne 
in der Reihe der natürlichen Zahlen 2, 3, 4 u. f. w. auf einander folgen. 
Menn die Röhren nicht über 2 Meter lang find, fo hält es ſchwer, über 
den Zon 4 hinauszufommen. 

Man erhält diefelben Nefultate mit langen eylindriſchen und prismati: 
fchen vollem-Gtasftäben, mit Röhren und Stäben von Holz und Metall; 
bei den letzteren wendet man aber ftatt des naffen Tuces ein mit Harz 
befireutes Tuch an, oder, was noch ficherer ift, man befeftigt mit Siegellad 
an dem einen Ende des Cylinders oder des Stabes in der Richtung feiner 
Are eine Glasröhre oder einen Glasftab, welcher ohngefähr 1 Decimeter 
lang ift und 5 bis 6 Millimeter in Durchmeffer hat; diefe Hälfsröhre wird 
aledann mit einem naffen Tuch gerieben und theilt ihre Schwingungen ganz 
leicht dem Stabe mit. 

Menn gerade Stäbe in der Mitte gehalten werden und an den Enden 
frei find, ſo ſchwingen fie wie offene Röhren und geben Töne, welche fich in 
der Reihe der natürlichen Zahlen 1, 2, 3, 4 u. f. mw. folgen. 

Man kann fi) leicht ducch den Verſuch Überzeugen, daß der Grund: 
ton von Stäben derfelben Subftanz derfelbe ift, wenn fie 
gleihe Länge haben, welches auch ihre Breite und Dide fenn mag, 
vorausgefegt jedoch, daß diefe Dimenfionen im Vergleich zur Laͤnge Elein 
find. Alle Gtasftäbe von 6 Fuß Ränge werden alfo denfelben Ton geben, 
mögen fie nun dünn oder die, mögen fie Röhren, volle Cylinder oder Strei⸗ 
fen feyn. Stäbe von verfchiedener Subftanz geben aber bei gleicher Länge 
verfchiedene Töne. 

Während diefe feften Körper vibriren, vertheilt fi die Bewegung fehr 
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ungleich auf ihre Moleküle. Die meiften der Theilchen machen größere 
oder Eleinere Erceurfionen, ein Eleiner Theil jedoch bleibt immer in Ruhe. 
Die Reihe diefer Ruhepunkte bildet auf der Oberfläche Linien, welche man 
Knotenlinien nennt. 

Nehmen wir an, man erperimentire mit einer langen Glasroͤhre, mit 
welcher man nur den Grundton erzeugt; man hält diefe Nöhre faft wage— 
recht, und auf derjenigen Hälfte, welche nicht mit dem naffen Zuch gerieben 
wird, bewegt ſich ein leichter Papierring, Fig. 609, deffen Bewegung man 


Fig. 609. 





beobachtet. Sobald der Ton gehört wird, gleitet der Ring fort und bleibt 
endlich an einer beftimmten Stelle ftehen, zu welcher er immer wieder zu: 
ruͤckkehrt, wenn man ihn von bderfelben entfernt. Diefer Punkt wird mit 
Tinte bezeichnet; er ift offenbar ein Punkt der Knotenlinie. 

Nun dreht man die Röhre etwas in der Hand, um eine andre Kante 
oben hin zu bringen, auf welcher der Ring ruht, und wiederholt den Ver: 
ſuch; man fieht wieder, daß der Ring bis zu einer beftimmten Stelle fort 
gleitet, und fo erhält man einen zweiten Punkt der Knotenlinie Wenn 
man fortfährt die Röhre in derfelben Richtung zu drehen, kann man eine 
Reihe von Punkten der Knotenlinie finden, und fo darthun, daß fie eine 
Art unregelmäßiger Schraubentlinie ift, deren Windungen fehr gedehnt find 
und welche mehrmals um die Röhre herumgeht. Wir haben verfucht dies 
in Fig. 609 und Fig. 610 darzuftellen. Kehrt man die Röhre um, um 

Fig. 610. 





den Ring auf die andere Hälfte zu fegen, fo findet man bier eine Ähnliche 
Kurve, jedoch ift der Umftand merkwürdig, daß die eine Kurve nicht die 
Fortfegung der andern ift, fondern daß beide in gleicher oder entgegengefeßter 
Richtung gewunden von der Mitte auszugehen fcheinen. Manchmal zeigt 
ſich diefe Umkehrung ſchon auf jeder Hälfte der Röhre. 

Die innere Fläche der Röhre zeigt eine Ähnliche Knotenlinie wie die äußere; 
um ihren Lauf zu zeigen, brachte Savart in das Innere der wohlgetrod: 
neten Röhre ebenfalls getrodnete etwas große Sandkörner, oder auch Kügel- 
chen von Kork oder Wachs. 

Menn man ftatt des Grundtong die Töne 2, 3, 4 u. f. w. der Röhre 
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hervorbringt, fo entftehen Ähnliche Knotenlinien, nur findet man immer 
2, 3, A u. f. w. Umfehrungen in der Richtung der Kurve. 

Die Knotenlinien prismatifcher Stäbe find complicirter, aber die langer 
dünner Streifen, 3. B. der Streifen von Spiegelglas von 2 bis 3 Meter 
Länge und 3 bis A Gentimeter Breite, zeigen im Allgemeinen eine merk: 
würdige Umkehrung. Nachdem man die Knotenlinien auf der einen Seite 
erkannt hat, Eehrt man ben Streifen um und wird dann finden, daß bie 
Knoten diefer Seite gerade den Bäuchen der erfteren entfprechen. 

Die Urfache diefer eigenthümlichen Erfcheinungen ift darin zu fuchen, daß 
während der Laͤngenſchwingung eines Stabes zugleich eine auf die Are fenk: 
rechte Schwingung erfolgt, die mit jener ifochron ift, doch ift es nicht mög» 
lich weiter auf die Sache einzugehen, ohne unverhältnißmäßig lange dabei 
zu verweilen, oder unverftändlich zu bleiben. 

Vibrationen folcher Körper, bei welchen eine Dimenfion Flein 325 
ift gegen die beiden anderen, Platten, Membranen, Glocken n.f.w. 
Um Platten vibriren zu machen, kann man die Zwenge Fig. 611 anwen— 

Fig. 611. den, welche aber felbft fehr gut befeftigt 
fenn muß. Die Platte wird zwiſchen den 
Cylinder a und die Schraube 5 gebracht, 
welche beide mit einem conifchen Stüd 
Kork oder Leder endigen. Wenn die Platte 
gehörig feftgefchraubt iſt, kann man durch 
Streichen mit dem Fiedelbogen reine Töne 
erzeugen, welche man leicht durch Vergleichung mit den Tönen eines Piano’s 
beftimmen kann. 

Wenn man auf,diefe Weiſe verfährt, fo erhält man mit einer Platte die 
verfchiedenften Töne, von den tiefften bis zu den höchften, die Platte mag 
von Holz, Glas, Metall u. f. w., fie mag dreiedig, vieredig, rund, elliptifch 
u. f. mw. feyn. Man beobachtet ferner, daß fich die Platte für jeden die: 
fer Töne in fhmwingende Theile und Rubhelinien oder Knoten: 
linien theil. Im Allgemeinen mwird die Ausdehnung der fchmwingenden 
Theile um fo Eleiner, die Knotenlinien alfo um fo zahlreicher, je höher der 
Ton wird. 

Um die Eriftenz dieſer Knotenlinien nachzumeifen, freut man auf bie 
obere Fläche der Zafel feinen trodenen Sand, welcher während des Toͤnens 
in die Höhe hüpft und niederfällt und endlich an den Knotenlinien anhäuft. 
Auf diefe Weife entftehen die fogenannten Klangfiguren, deren Erfin- 
der Chladni ift. 

Savart hat ein finneeiches Mittel ausgedacht, um auf eine vollftändig 
correcte Weiſe diefe Figuren aufzuheben, die man doch nur fehr ſchwer copi- 
ven könnte, wenn fie complicirt und verwidelt find. Er wandte nämlich 
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ftatt des Sandes Lacmus an, welches mit Gummi pulverifirt und zu einem 

Teig angemacht, von neuem pulverifirt und ducchgefiebt wird, um Körnchen 
Fig. 612. Fig. 613. 





Fig. 614. Fig. 615. 





von gleicher und paffender Die zu erhalten. Wenn diefes farbige und hy: 
geofcopifche Pulver auf der Platte ſich in den Knotenlinien angefammelt 
hat, fo reicht es hin, auf die Platte ein etwas mit Gummiwaffer befeuchte: 
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te8 Blatt Papier zu legen und die Figur durch einen leichten Drud auf 
demfelben zu firiren. Auf diefe MWeife ift e8 Savart gelungen, mehrere 
hundert folder Figuren derfelben Platte zu fammeln, welche verfciedenen 
Tönen entfprechen. 

Mit derfeiben Platte laffen ſich, wie fehon bemerkt, eine Menge verfchie: 
dener Figuren erzeugen, je nachdem man mit dem Bogen ftärker oder ſchwaͤ— 
cher, fchneller oder langfamer ftreicht, oder je nachdem man den Unterftü: 
gungspunft der Platte verändert und an verfchiedenen Stellen des Randes 
ftreicht. 

Es find Seite 60 Fig. 612 bis 617 eine Reihe von Klangfiguren dar: 
geftellt, welche man mit einer quadratifchen Platte erhält. Um 3. B. das 
Kreuz zu erhalten, bdeffen Arme die Mittelpunfte je zweier paralleler Seiten 
des Quadrats verbinden (die erfte Figur), hat man die Mitte der Platte zu 
firiren und an einem Ed zu ftreihen. Wenn man die Mitte der Platte firirt 
und in ber Mitte einer Seite des Quadrats ftreicht, erhält man ein Kreuz, 
deffen Arme die gegenüberliegenden Eden des Quadrats verbinden, Fig. 614. 

Dreiedige und vieledige Platten geben ähnliche Erfcheinungen. 

Kreisförmige Platten geben auch unzählig viele Töne, und jedem derfelben 
entfpricht auch eine befondere Figur. Man unterfcheidet diametrale, concen= 
trifche und gemifchte Syſteme. 

Das diametrale Spftem ift nur aus Ducchmeffern zufammengefegt und 

Fig. 618. theilt den Umfang in eine gerade Anzahl von Theilen. 
Am leichteften erhält man die Fig. 618, welche aus 
* zwei Durchmeſſern beſteht; darauf folgen drei Durch— 
\ meffer u. f. w. 

An Metalifcheiben von 3 bis A Decimeter Durchmef: 
fer beobachtet man oft 36 bis 40 Abtheilungen am 
Umfang. Es iſt leicht einzufehen, warum bei diefer 
Zheilungsart durch gerade Linien ftets eine gerade Anzahl von Abtheilungen 
entftehen muß, denn 1) ift klar, daß die Schwingungen aller Abtheilungen 
im Einklang fern müffen, d. h. fie müffen alle in gleicher Zeit gleichviel 
Schwingungen mahen, und da fie gleiche Lage haben, fo muß auch ihre 
Ausdehnung diefelbe fenn; 2) müffen die neben einander liegenden Abthei— 
lungen entgegengefegte Bewegungen haben, und dies ift bei einer ungeraben 

Fa. 619. Fig. 620, Anzahl von Abtheilungen nicht möglich. 
Bei dem concentrifchen Syſtem bilden 


— / die Knotenlinien Kreife, deren Mittelpuntt 

in die Mitte der Scheibe fällt. Der ein: 

0 — fachſte Fall iſt der einer einzigen Knoten: 
linie, Fig. 619. Um diefe Figuren hervor: 
zubringen, nahm Chladni Platten von 
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großem Durchmeffer, die in der Mitte ein 4 bis 5 Millimeter weites runs 
des Loch hatten, durch welches man nach Art eines Fiedelbogens ein Buͤn— 

del Roßhaare hin- und herzieht. Die Platte braucht nur in einigen der 
Punkte unterftügt zu ſeyn, durch welche die Rnotenlinie gehen foll. 

Das zufammengefegte Syſtem befteht aus diametralen Linien, melche 
mehr oder weniger gebogen find, und Kreifen, die ebenfalld mehr oder weni: 
ger verändert find. Um folhe Figuren zu erhalten, ift immer einige Ge: 
ſchicklichkeit noͤthig; das Princip befteht darin, mit den Fingern auf mehrere 

Fig. 621. der Punkte zu druͤcken, 
ducch welche die Kno— 
tenlinien gehen follen. 
Sn Fig. 621 find meh: 
tere folcher zufammen= 
gefegten Klangfiguren 
dargeftellt. 

Savart hat aud 
die Klangfiguren runder 
Platten ftudirt und hat 
3. B. gefunden, daß bie 
diametralen Linien ſich 
nicht bis zur Mitte fort 
pflanzen, wenn ihre An: 
zahl etwas groß mird, 
und in diefem Falle bringen die centralen Theile der Platte in der Regel 
die harmonifchen Töne, d. h. die Töne 2, 3, 4, hervor, wenn man mit 1 
den Zon bezeichnet, welcher durch die Abtheilungen am Rande erzeugt wird. 

Eine höchft. merkwürdige von Savart aufgefundene Thatfache ift die 
Verruͤckung der Knotenlinien. Wenn man eine forgfältig gearbeis 
tete Meffingplatte von ohngefähr A Decimeter Durchmeffer und 2 bie 3 
Millimeter Die in der Weiſe befeftigt, wie man Fig. 622 fieht, und, 

Fig. 622. nachdem man semen Iycopodii, welches weit leichter 
ift als Sand, darauf geftreut hat, mit einem Fiedelbo= 
gen am Rande ftreicht, fo beobachtet man, für geroiffe tiefe 
und volle Töne, welche einer diametralen Figur von 4, 6 
. oder 8 Strahlen entfprechen, daß die Knotenlinien nicht feft 
bleiben ; fie erleiden eine entfchiedene Oscillationsbewe⸗ 
gung, und wenn man mit der Bewegung des Fiedel: 
bogens fortfährt, gelangt man felbft dahin, ihnen eine continuirliche Rota— 
tionsbewegung zu ertheilen, fo daß das Pulver eine Art Wirbel bildet, mel: 
cher in einer beftimmten Entfernung vom Umfang der Scheibe, dem er 
parallel bleibt, die Ebene der Scheibe durchläuft. Savart erklärt diefe 
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intereffante Erfcheinung auf folgende MWeife: In den Scheiben, fie mögen 
noch fo gut gearbeitet: ſeyn, ift die Elafticität nicht nach allen Richtungen 
diefelbe ; e8 giebt zwei Durchmeffer, von welchen einer der größten, ein ans 
derer der Eleinften Clafticität entfpricht. Wenn man nun mit dem Riedel: 
bogen an einer folhen Stelle anftreicht, daß die Knotenlinien auf diefe 
Durchmeffer fallen, fo bleiben die Knotenlinien unbemweglich, wenn man aber 
an einem andern Punkte anftreicht, fo find die Bewegungen, welche der 
Fiedelbogen an dem Rande der Scheibe hervorbringt, unfpmmetrifch, und 
die Knotenlinien, welche fich bilden, haben ein Beſtreben in die erfte Lage 
zuruͤckzukehren, und deshalb ogeilliren fie um diefe Rage, oder fie drehen fich 
continuirlih, wenn die hinlänglich großen Excurſionen der Scheibe ihnen 
eine hinreichende Amplitude geben, damit fie ihre Ruhelage verlaffen 
fönnen. 

Die Glocken machen in der Regel normale Schwingungen, wie bie 
Platten, und theilen ſich auch durch Knotenlinien, welche fehr unregelmäßig 
feyn koͤnnen. Um fich von diefen Knotenlinien eine Vorftellung zu machen, 
braucht man nur Waffer oder Quedfilber in eine Glode oder ein großes 
Glas mit einem Fuß zu gießen und den Rand mit einem Fiedelbogen anzu: 

Fig. 623. ftreichen ; man fieht dann, daß 

Big. 624. fich die Oberfläche der Fluͤſſig— 

feit abtheilt, wie man 3. B. 

Sig 623. und Fig. 624 fieht, 

wo 2 einander rechtwinklig 

ſchneidende Knotenlinien deut: 
ih wahrzunehmen find. 

Die Schwingungen ber 
Membranen haben große 
Aechnlichkeit mit den Schwingungen der Platten fefter Körper; man fann 
fid) davon mit Papier, Pergament oder noch beffer mit fehr reinen biegſa— 
men Goldfchlägerhäutchen überzeugen, nur muß man eine befondere Art 
anwenden, um fie anzufpannen und in Schwingungen zu verfegen, weil 
diefe fo fehr dünnen Blaͤttchen fich nicht felbft tragen koͤnnen. Savart, 
welcher diefe Erfcheinungen ganz befonders ftudirt hat, befeftigte die Raͤnder 
der Membranen, indem er fie auf einen Holzrahmen oder über die Deffnung 
einer Glasglocke Elebte; fie wurden mehr oder weniger befeuchtet, um ihnen 
eine größere oder geringere Spannung zu ertheilen. Um fie in Schwinguns 
gen zu verfegen, näherte er eine fchwingende Stimmgabel oder eine Orgel: 
pfeife, deren Zon voll und andauernd war. Sobald der Zon fich hören 
läßt, vibriet die Membrane gerade fo, als ob fie direct wäre erfchüttert wor: 
den; die Sandkörnchen, welche fie bededen, fpringen auf der Oberfläche um: 
ber, um fich in den Knotenlinien anzuhäufen. Die Figuren, welche man 





64 Fünftes Buch. Drittes Kapitel. 


erhält, find Außerft mannigfaltig und hängen von der Spannung der Mem: 
brane und der Höhe der Töne ab, welche fie treffen. 
Sn Fig. 625 ift eine Reihe folcher an quadratifchen Membranen beob: 
dig. 625. achteter Knotenlinien 
dargeftelt. Sa: 
vart hat beobady: 
tet, daß wenn man 
durch irgend einen 
Ton eine beftimmte 
Figur erzeugt hat, 
diefelbe allmälig in 
andere übergeht, 
wenn der Ton höher 
und höher wird. In 
unferer Figur ent: 
hält jede Horizontal⸗ 
reihe eine Reihe fol- 
cher auf einander 
folgenden Mobdifica- 
tionen. 
Dreiedige, viel 
eckige und kreisfoͤr— 











mige Membranen bieten aͤhnliche Erſcheinungen dar. 

326 Wirkung der Luft auf die Knotenlinien. Faraday hat beob— 
tet, daß die Knotenlinien, welche man im leeren Raum erhaͤlt, nicht immer 
mit den in der Luft erhaltenen Übereinftimmen, namentlich wenn man 
Bärlappfamen (semen Iycopodii) anwendet. Savart hat dies durch 

. mehrere entfcheidende Verſuche beftätigt und zugleich die wahre Urfache diefer 
Differenz angegeben. Cine Platte von beftimmter Breite kann in der Luft 
nicht ſchwingen, ohne daß fich zu beiden Seiten der Knotenlinien Eleine eigen- 
thümliche Wirbel bilden, welche leichten Staub mit in die Höhe nehmen 
und da niebderfallen laffen, mo fie einander treffen und wo ihre Gefchwin- 
digkeit gegen die Platte drüdt. Wenn man 3. B. das Ende eines breiten 
Streifens in Waffer taucht, welcher in der Weiſe ſchwingt, daß er eine 

Bi 626. Knotenlinie in der Mitte feiner Länge hat, fo fieht man 
deutlich durch Staubtheilchen, welche in der Mitte des 

MWaffers ſchwimmen, einen doppelten Wirbel, Fig. 626. 

Was aber im Waffer vorgeht, findet auch in der Luft 

Statt, und man begreift, daß, wenn die Knotenlinien 

ſich kreuzen, die gegen einander wirkenden Wirbel fich 

gegenfeitig modificiren müffen, und daraus ergeben fich 
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fupplementäre Knotenpunkte oder Knotenlinien, auf welchen fich ber feine Staub 
abfegt, obgleich unter diefen fcheinbaren Ruhepunkten Schwingungen flattfinden. 
Diefe fupplementären Punkte und Linien verfchtwinden nun im leeren Raum. 

Vibrationen folcher Körper, welche nicht nach allen Richtun:327 
gen diefelbe Elafticität haben. Savart hat über diefen Gegenftand 
zwei intereffante Abhandlungen publicirt (Ann. de Chim. et de Phys. 
T. 40), von denen wir nur einen gedrängten Auszug geben können. 

Savart bemerkt zuerft, daß, wenn man eine homogene elliptifche Platte 
von Glas oder Metall vibriren läßt, das Syſtem zweier zu einander recht: 

Fig. 627. winkligen Rnotenlinien flet8 mit den beiden Aren 
aa’ und 5 b' der Ellipfe zufammenfällt. Wenn man 
mit aller Gewalt das Syſtem verrüden will, indem 
man an den Enden dieſer Aren ftreicht, fo wird es 
allerdings verrüdt, aber zugleich verändert, denn eg 
geht in eine Art Hpperbel, Ah’ und y 1’, über, 
deren Hauptare mit ber großen Are der Ellipfe zu: 
fammenfällt ; in diefem Fall giebt die Platte den tiefften Ton. 

Um die Ellipfe nach der Richtung a @’ zu biegen, hat man eine größere 
Kraft nöthig, ald wenn man fie nach der Richtung 5 db’ biegen will; die 
Hauptare der Hpperbel fältt alfo mit der Richtung zufammen, welche der 
Biegung den größten Widerſtand leiftet. 

Eine Ereisförmige Platte von Meffing zeigt ähnliche Erfcheinungen, wenn 
man ihre Claftieität in einer Richtung durch mehrere parallele Feilftriche 
vermindert, welche die Dicke etwas vermindern. Wenn die Platte in diefem 
Zuftande ift, fällt das diametrale Syſtem zweier rechtwinkligen Linien immer 
fo, daß die eine Knotenlinie der Richtung der Feilſtriche paralfel ift, während 
die andere darauf rechtwinklig fteht; wenn man aber an diefen Punkten 
ftreicht, fo bildet ſich ebenfalls eine Hpperbel, deren Hauptare in der Rich: 
tung liegt, welche der Biegung den größten Widerſtand leiſtet. 

Un die Erſcheinungen zu fludiren, welche Platten zeigen, deren Elaſtici— 
tät ſich allmälig Ändert, hat Savart eine Menge kreisformiger Platten 
aus Holz gefchnitten, deren Flächen mit der Ebene der Fafern paral: 
(el oder mehr oder meniger gegen biefelbe geneigt find. Es ftelle 3. B. 
e c', Fig. 628, einen Würfel von Hainbuchenholz dar, an welchem bie 
Fig. 628. Släche p parallel mit der Ebene der Fafern, £ parallel 

mit den Fafern, aber rechtwinklig auf ihre Ebene und d 
fenfreht auf die Fafern (aufs Hirn) if. Wenn man 
mehrere folcher ganz gleicher Würfel aus demfelben 
Stamm gefchnitten hat, fo kann man aus ihnen Plat: 
ten von gleicher Dicke und gleichem Durchmeſſer machen, 
die man als aus demfelben Würfel genommen betrach: 


II. 5 
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ten kann. Man fchneidet folche Platten parallel mit der Fläche p, parallel 
mit 1, mit 5, dann in der Richtung pm, pm’, pdu.f. w. Indem 
nun Savart folche Platten vibriren ließ, um entweder das einfache dia- 
metrale Syſtem oder die Hyperbeln zu erhalten, fand er merkwürdige Be— 
ziehungen zwifchen der Lage diefer Spfteme und der Richtung der verfchies 
denen Elafticitätsaren im Hainbuchenhoßz. Er erfannte, daß die Schwin: 
gungszahl nur indirect mit der Abtheilungsart zufammenhängt; denn zmei 
ähnliche Knotenfiguren koͤnnen von verfchiedenen Tönen herrühren, und um: 
gekehrt bringt derfelbe Zon oft ganz verfchiedene Figuren hervor. 

Indem Savart drei Eleine prismatifche Stäbe mit quadratifcher Bafis 
ſchwingen ließ, die aus ſolchen Würfeln nad) den Richtungen d ce‘, d fund 
dr gefchnitten waren, leitete er aus den hervorgebrachten Tönen das Ver: 
hältniß des MWiderftandes ab, welches das Hainbuchenholz nach diefen drei 
auf einander rechtwinkligen Richtungen einer Biegung entgegenfegt; er fand, 
daß, wenn man diefen MWiderftand nach der Richtung dc’ zur Einheit 
nimmt, der MWiderftand in der Richtung d r gleich 2,25, nach der Rich: 
tung d f aber gleich 16 ift. 

Aehnliche Verſuche wurden mit Bergkenftall gemacht. Es ift bekannt, 
daß diefer Körper in fechsfeitigen Säulen kryſtalliſirt, welche durch fechsfeitige 
Pyramiden begränzt find, Fig. 629; die Linie ss’, welche die Gipfel der 

Fig. 629. Pyramiden verbindet, ift die Are des Kenftalls. In fols 
chen Platten nun, welche fenfrecht auf diefe Are ge: 
fchnitten find, kann das Syſtem der beiden diametralen 
rechtwinkligen Knotenlinien ohne merkliche Veränderung 
jede beliebige Lage annehmen, woraus hervorgeht, daß 
die Elafticität nach allen Richtungen rechtwinklig auf 
die Are s 8’ diefelbe ift. 

Solche Platten, welche parallel mit der Are gefchnit: 
ten find, haben nicht nad) allen Richtungen dieſelbe Elafticität. Wenn fie 
nach einer Richtung gefchnitten find, welche den Winkel zweier an einander 
ftoßenden Säulenflichen — * J B. nad) der Richtung fc, Fig. 630, 

Fig. 630. Fig. 632. 
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fo geben fie bie eechtwinftigen Knotenlinien oder das hyperboliſche Syſtem, 
Fig. 631; wenn fie aber nad einer Richtung gefchnitten find, welche auf 
der Ebene einer Säulenfläche rechtwinklig fteht, wie p o, fo kann man nur 
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zwei einander ähnliche huperbolifche Spfteme erhalten, Fig. 632, welche 
jedoch verfchiedenen Tönen entfprehen. Der Winkel, welchen die Aren 
diefer Hyperbeln mit einander machen, beträgt 51 bis 52 Grad. 

Platten, die nach anderen Richtungen gefchnitten find, geben noch andere 
Refultate. 

Vibrationen folcher Körper, welche nach allen Dimenfionen 328 
gleichmäßig ausgedehnt find. Es ift Elar, daß alle feften Körper 
ebenfo wie Stäbe und Platten vibriren können, und daß fie fich dabei durch 
Knotenflähen, welche mehr oder weniger unregelmäßig find, abtheilen. 
Wenn alfo ein Blod von Holz, Stein oder Eifen durch den Schlag eines 
Hammers ertönt, fo entftehen in der Maffe deffelben ficherlich Syſteme ver: 
dünnter und verdichteter Wellen, wie in einer Luftſaͤule, nur find fie um fo 
Eürzer, je weniger compreffibel die Materie ift. Es hat aber große Schwies 
tigkeiten, nur einigermaßen bedeutende Maffen in Schwingungen zu verfe 
gen und von ihnen reine und anhaltende Töne zu erhalten, und ohne Zwei⸗ 
fel find deshalb bis jest nur fehr wenig Verfuche über diefen Gegenftand 
gemacht worden. Maffen von verfchiedener Subftanz und verfchiedener 
Form würden ficherlich auf ihrer Oberfläche Knotenlinien zeigen, melche ein 
treffliches Mittel bieten könnten, um die Structur und die Elaftieität diefer 
Körper zu ſtudiren. | | 

Schwingungen der Körper in verfchiedenen Mitteln. Die329 
feften Körper können in verfchiedenen Gafen und felbft in Fluͤſſigkeiten 
gerade fo vibriren wie in der Luft; man fieht aber ein, daß die Zrägheit 
und der Miderftand des umgebenden Mittels einen Einfluß auf die Schnel- 
ligfeit der Schwingungen und alfo auch auf den hervorgebracdhten Ton haben 
müffen. Diefer Einfluß ift um fo bedeutender, als die Maffe der Fluͤſſig— 
keit, welche der fefte Körper durch feine Bewegungen forttreiben muß, größer 
ift, und deshalb werden auch die Schwingungen, welche normal zur Ober: 
fläche des Körpers find, dadurch eine bedeutendere Mobdification erleiden ala 
die tangentialen. Savart hat 3. B. gefunden, daß eine Glasfcheibe, welche 
durch einen rechtwinklig auf ihrer Oberfläche in ihrer Mitte befeftigten klei⸗ 
nen Glasftab unter Waffer in Schwingungen verfegt wird, einen tiefern 
Ton giebt als in der Luft; die concentrifchen Knotenlinien bleiben auch nicht 
diefelben, fie entfernen fic im MWaffer vom Mittelpunfte. Diefe Erfcheis 
nung, welche beim Uebergang von Luft in MWaffer fehr merklich ift, findet 
auch noch, obgleich ungleich fchrwächer, Statt, wenn man benfelben Körper 
in Gafen von verfchiedener Natur und Dichtigkeit ſchwingen läßt. 

Bei Longitudinalfchwingungen find diefe Unterfchiede bei weitem geringer; 
ein longitudinal fehwingender Stab giebt in el in Waffer, ja felbft in 
Quedfilber, denfelben Zon. 
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330 Verſchiedene Mittel Flüſſigkeiten ſchwingen zu machen. 
Wenn zwei unter Waſſer zuſammenſtoßende Koͤrper ein Geraͤuſch erzeugen, 
welches weithin wiederhallt, ſo iſt die Fluͤſſigkeit direct in allen Punkten 
erſchuͤttert, in welchen ſie die Oberflaͤche der ſchwingenden feſten Koͤrper 
beruͤhrt; das Waſſer iſt in dieſem Falle erſchuͤttert wie die Luft durch das 
Erzittern einer Glocke. Wenn Stäbe unter Waſſer oder Queckſilber trans: 
verſal oder longitudinal ſchwingen, ſo ſetzen dieſe Schwingungen ebenfalls 
durch einen directen Stoß die Fluͤſſigkeit in Vibrationen. Man koͤnnte alſo 
glauben, daß der Stoß feſter Koͤrper durchaus noͤthig ſey, um Fluͤſſigkeiten 
vibriren zu machen; aber das Spiel der Syrene kann auch unter Waſſer 
Schallſchwingungen erzeugen, welche einen andern Urſprung haben. Man 
macht den Verſuch auf folgende Weiſe: In Fig. 633 iſt v ein weites und 
tiefes Gefäß, in welchem eine Syrene s befeftigt ift; die Windröhre £ ift 
ducch einen Hahn r verfchloffen und wird hier eine Zuleitungsröhre für 
Waffer, denn fie communicirt mit einer Bleiröhre P, welche mit Waffer 

$ig. 633. gefuͤllt ift, melches aus einem 12 bis 15 Fuß höher lies 
genden Reſervoir kommt. Wenn der Apparat aufges 
ſtellt und befeftigt iſt, wird Waffer in dag Gefäß v ges 

— goſſen, bis die Syrene ganz unter Waſſer ſteht, und 

dann der Hahn r geöffnet. Auf der Stelle dringt das 

Maffer hervor, die Platte der Sprene dreht fih, und 

man hört einen fehr beftimmten Zon. 

Die Flüffigkeit, welche nun in rafcher Abmechfelung 
bald durch die Deffnungen der Platte hindurchgeht, bald 
aufgehalten wird, verhält fich hier gerade fo wie die Luft 

unter ähnlichen Umftänden. 

Es giebt ohne Zweifel noch andere Mittel, ohne den Stoß fefter Körper, 
Schallſchwingungen in Flüffigkeiten zu erzeugen. Man weiß 3. B., daß ein 
Strom electrifcher Funken mitten in einer Flüffigkeit ein Geräufch erzeugt, 
und wenn man einen Apparat anbringen fönnte, um mitten im Waffer Eleine 
Blafen von Knallgas zu entzunden, welche rafch auf einander folgen, fo würde 
man ficher ein fehr intenfives Geräufch hervorbringen, ohne andere fefte Körper 
anzumenden, als die Knöpfe der Metalldrähte, welche die Electricität leiten. 

331 Perfchiedene Mittel Schallichwingungen in Gafen zu erzengen, 
Wir haben ſchon gefehen, mie in der Luft Schallfhwingungen durch die 
Erplofion des Pulvers, durch die Schwingungen von Gloden, Platten, 
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Saiten u. f. w. erzeugt werden können. Es ift angebeutet worden, wie 
eine dünne Luftfchicht, die fi) an den Rändern einer Orgelpfeife bricht, 
Schallſchwingungen einer Luftfäule veranlaßt; die Veränderung des Drudes, 
welcher an einem Punkte einer elaftifchen Säule flattfindet, theilt fich ihr 
raſch ihrer ganzen Ausdehnung nach mit, und die Luftfäule vibrirt wie ein 
fefter Körper, der in irgend einer Stelle erſchuͤttert worden ift. 

Daffelbe findet auch bei der Flöte und dem Brummkreiſel Statt, nur 
mit dem Unterfchiede, daß bei der Flöte die Luft gegen die Raͤnder der Deff: 
nung geblafen wird, während im zweiten Fall die Deffnung felbft durch die 
Rotation des Kreifeld gegen die Luft ftößt. 

Bei den Lodpfeifen, deren fich die Jäger bedienen, um den Gefang ber 
Vögel nachzuahmen, Fig. 634 und Fig. 635, ift die Sache etwas complis 

Fig. 634. Fig. 635. cirter. Die Schwingungen werden auch burd) 

einen Luftſtrom hervorgebracht, hier aber nimmt 
N2 [7 der Strom durch feine Bewegung einen Theil 
der Luft mit, welche in der Höhlung des Ap: 
parates enthalten ift; die verbünnte Luft kann 
dem aͤußern atmofphärifchen Drud nicht mehr twiederftehen , die aͤußere Luft 
dringt im Ueberfchuß ein; e8 erfolgt eine neue Verdiinnung durch den Luft: 
ftrom u. ſ. w. Die in der Höhlung eingefchloffene Luft wird alfo abwech⸗ 
feind verdünnt und verdichtet und macht Schwingungen , welche fich nach 
Big. 636. außen hin fortpflanzen. 
a Durch ein Ähnliches Spiel erklärt Savart die Töne, 
welche man beim Pfeifen mit dem Munde hervorbringt; 
die vorgeftrecften und etwas zufammengedrüdten Lippen 
bilden die vordere Deffnung, und die Vibrationen mer: 
den dadurch hervorgebracht, daß die Luft in der Mund: 
hoͤhle abwechfelnd durch den Luftſtrom verdünnt und 
durch den Druck der äußern Luft wieder verdichtet wird. 
Ein Beweis, daß es fich wirklich fo verhält, ift, daß man 
diefes Pfeifen nachahmen kann, wenn man nur in eine 
Glasroͤhre blaͤſ't, welche an dem einen Ende durch einen 
Korkftopfen verfchloffen ift, Fig. 636, in deffen Mitte 
ſich eine Ereisförmige Deffnung befindet. 

Auch durch die Flamme einer Wafferftofflampe kann 
man Schallfhwingungen in einer Luftfäule erzeugen. 
Wenn man MWafferftoffgas in irgend einem Gefäße, 
Fig. 637, erzeugt, bdaffelbe durch eine feine Deffnung £ 
austreten läßt und den Strom bei feinem Austritt in die atmofphärifche 
Luft anzündet, fo erhält man einen ſehr intenfiven Ton, wenn man eine 
lange weite Glasröhre über die Flamme hält, wie man es in der Figur 
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ſieht. Der durch die Verbrennung gebildete Waiferdampf verdichtet ſich 

raſch, und dadurd wird in einiger Entfernung von der Flamme ein ver: 

duͤnnter Raum erzeugt, in welchen die umgebende Luft eindringt, und da 
fid) dies mit außerordeutlicher Schnelligkeit wiederholt, fo begreift man, daß 
ein Ton entftehen. muß, deffen Höhe und Intenfität von dem Volumen ber 

Flamme und den Dimenfionen der Röhre abhängen. 

Endlich kann man eine begränzte Luftmaffe duch Mittheilung in 
Schwingungen verfegen, d. h. dadurch, dag man in einiger Entfernung 
einen Ton erzeugt. Jedermann weiß, daß gewiſſe Töne der Stimme be: 
deutend an Intenfität zunehmen, wenn man fie vor einem offnen Gefäß 
von paffender Größe erzeugt. Im diefem Falle vibrirt die Luftmaffe im 
Einklang mit jenem Ton und giebt ihm dadurch eine bedeutende Stärke. 
Da nun ein und diefelbe Luftmaffe auf verfchiedene Weife vibriren kann, fo 
reicht e8 hin, um fie durch Mitteilung ſchwingen zu machen, in einer Elei= 
nen Entfernung irgend einen der Töne zu erzeugen, mit denen fie fi in 
Einklang feßen fann. Um das Phänomen regelmäßiger zu machen, hat 
Savart zwei Röhren von großem Durchmeffer fo in einander geſteckt, daß 
ſich die eine in die andere verfchieben läßt, mie die Möhren eines Fern: 
rohrs, fie können an beiden oder auch nur an einem Ende offen fepn. 

Sig. 638, Dadurch) ift e8 möglich, die 
mitklingende Luftfäule nach 

Belieben zu verändern und 

fie tauglich zu machen, den 

an dem offnen Ende mit 
einer Stimmgabel oder eis 
ner Glode erzeugten Ton 
zu verftärken. Die Töne 
erhalten dadurch eine Stärke 
und Rundung, welche über: 
rafht, wenn man fie zum 
erften Male hört: Sa— 
varts Apparat ift Fig. 638 abgebildet; die Glode wird durch einen Fie— 
delbogen angejtrichen. 

332 Von den Modificationen, welche der Ton der Nöhren durch 
die Nichtung des Windes, fo wie durch die Größe und Stellung 
des Mundlochs erleidet. Nah Savarts Verfuchen hat die Richtung 
des Windes bei prismatifhen Röhren und felbft bei fphärifchen Höhlungen 
gar Eeinen Einfluß auf den Ton. In einer Röhre von quadratifcher Baſis 
3. B. ift, wenn nur das Mundlocdy immer diefelben Dimenfionen behält, 
der Zon derfelbe, mag nun eine der Seitenkanten oder einer der beiden 
horizontalen Ränder die brechende Kante feyn. 
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Die Groͤße und Stellung des Mundlochs hat dagegen einen ſehr bedeu⸗ 
tenden Einfluß. Es iſt ſchon bemerkt worden, daß, wenn man die Weite 
des Mundlochs, d. h. die Entfernung der Lippen, vergrößert, die Röhre 
leichter ihren Grundton giebt; daß fie aber leichter die harmonifchen Töne 
giebt, wenn man das Mundloch enger macht. Einen andern Einfluß übt 
die Breite des Mundlohs aus. Wenn 3. B. in einer quabratifchen 
Röhre das Mundloch die ganze Breite einer Seite hat, fo erhält man 
einen höhern Ton, ald wenn man das Mundloch fehmäler macht; man 
kann auf diefe Weiſe den Ton felbft bis zur Septime herunterftimmen, 
befonders, wenn die Nöhre faft Eubifch ift. Deshalb bringen auch die Dr- 
gelbauer zu beiden Seiten des Mundlochs Eleine Bleiplatten an, welche 
Ohren genannt werden und die man durch Biegen etwas nähert oder von 
einander entfernt, um den Accord zu erhalten. 

Bon dem Einfluß der Dimenfionen auf die Schwingungen in333 
Nöhren. Wir haben gefehen, daß die Töne einer Röhre nur von ihrer 
Länge abhängen, wenn diefe Länge im Vergleich zum Durchmeffer fehr be 
deutend iſt; wenn aber diefe Bedingung nicht erfüllt ift, fo ift das Geſetz 
der Schwingungen meit complicirter. Die wichtigften Refultate, zu welchen 
Savart dur feine ausgedehnten Unterfuchungen über diefen Gegenftand 
gelangte, find folgende: 

1) Rechtedige prismatifche Röhren, deren Mundloch die Breite einer 
Seite des Querſchnittes haben, bringen den ſelben Ton hervor, wenn bie 
auf der Linie des Mundlochs rechtwinkligen Schnitte gleichen Flächeninhalt 
haben, und wenn gleichzeitig die Breite diefes Schnittes menigftens 1/, der 
Höhe beträgt. 

2) Wenn die legtere Bedingung allein erfüllt ift, fo fcheinen die Schwin- 
gungszahlen ſich wie die QDuadratwurzeln der Durchfchnitte zu verhalten. 

3) Die Schwingungszahlen ähnlicher Röhren mit ähnlichen Mundlö- 
hern verhalten ſich wie die entfprechenden Dimenfionen der Röhren. 

Diefes Geſetz gilt felbft für fphärifche Höhlungen, deren Mundlöcher auf 
größten Kreifen liegen und gleichviel Grade einnehmen. 

Die Wände, welche eine Luftmafje einfchliefen, haben einen 334 
Einfluß anf ihre Schwingungen, Man weiß fehon lange durch oft 
twiederholte Verfuche, daß der Ton eines Hornes und einer Trompete von 
der Materie des Inftrumentes und dem Grade der Härtung abhängt; ein 
Horm 3. B., mwelches im Feuer gehärtet ift, ohne daß man feine Geſtalt 
geändert hat, mürde nur gedämpfte Töne geben. Die Orgelbauer kennen 
auch den Einfluß des Stoffs der Röhren auf die Natur des Tons, und fie 
verfihern, daß man die Natur des Zinnes an den Metalleöhren oder des 
Holzes an den Holzeöhren nur etwas zu verändern brauche, um das In: 
firument fchlecht zu machen. Diefe Beobachtungen find durch die zahlreichen 
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Verſuche beftätigt worden, welche Savart mit Möhren von mehr oder 
weniger gefpanntem Pergament und mehr oder weniger feuchtem Papier 
angeftellt hat; er fand: 1) daß der Ton in quadratifchen Röhren, deren 
Seite 9 Linien und deren Höhe 1 Fuß beträgt, ſich um mehr als eine 
Octave Herunterftimmen läßt, wenn man das Papier, welches die Wände 
bildet, mehr und mehr anfeuchtet; diefes Papier war auf die feften Kanten 
des Prisma’s wie auf einen Rahmen aufgeklebt; 2) daß fich der Zon durch 
diefes Mittel um fo leichter herabftimmen läßt, je Eürzer die Röhren find; 
in Eubifchen Röhren kann man ihn um mehr als zwei Detaven herabſtim⸗ 
men; 3) daß man nur einen Theil der Wand aus Papier oder Pergament 
zu machen braucht, um den Zon herabzuftimmen. 

335 Bon der Neflerion des Schalls und dem Echo, Wenn die Schall: 
mellen aus ginem Mittel in ein anderes übergehen, fo erleiden fie immer 
eine partielle Reflerion; wenn fie aber auf ein feftes Hinderniß ftoßen, fo 

„werden fie vollftändig reflectirt. 

Mag nun die Neflerion partiell oder vollftändig ſeyn, fo ift doch der 
Reflexionswinkel ftets dem Einfallswinkel gleich; diefes allgemeine Geſetz 
kann nur duch die Principien der Mechanik bewiefen werden, und wir 
müffen uns hier damit begnügen, es verftändlich zu machen. Es fen s s’, 
Fig. 639, die Trennungsfläche der beiden Mittel, etwa Luft und Maffer, 


Fig. 639. und eine Schallwelle bewege fich in der Richtung de 

gegen die MWafferfläche, fo wird ein Theil der Bewe— 

RM. gung in das Maffer übergehen, ein anderer Theil 
EN ‚ aber wird fi in der Richtung dr fortpflanzen, welche 

{ mit dem Perpendifel © p einen eben fo großen Win: 


kel macht wie dd, d. h. der Reflerionswintel r dp 
ift dem Einfallswinkel ds p gleich. Diefelbe Erfcheinung würde nach dem⸗ 
felben Gefeße ftattfinden, wenn s s’ die Xrennungsfläche zweier Gafe oder 
auch nur zweier Gasfchichten von verfchiedener Dichtigkeit wäre, oder wenn 
s s’ die Gränzfläche eines feften Körpers wäre, nur würde in dem letzten 
Falle der reflectirte Ton weit intenfiver feyn. Ein Beobachter alfo, welcher 
ſich in irgend einem Punkte der Linie # 7 befindet, würde den Ton gerade fo 
hören, als ob er von # oder einem Punkte der Verlängerung der Linier dausginge. 
Auf diefem allgemeinen Princip beruht die Erklärung des Echo’ S. 
Wenn das Echo den Ton zu feinem Ausgangspunkt zurüdfchidt, fo 
treffen die Schallwellen rechtwinklig auf die reflectirende Fläche. In diefem 
Falle kann ein Echo eine großere oder geringere Anzahl von Sylben unter 
Bedingungen wiederholen, welche leicht zu ermitteln find. Wenn man 
ſchnell fpricht, fo kann man in zwei Sekunden beutlic 8 Sylben ausſpre⸗ 
hen, in 2 Sekunden durchläuft aber der Schall Zmal 340 Meter; wenn 
ſich alfo in einer Entfernung von 340 Metern ein Echo befindet, fo wird 
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es alle Spiben in gehöriger Ordnung zuruͤckſchicken, und die erfte wird nach 
2", d. h. dann zum Beobachter zuruͤckkommen, wenn er eben die legte aus⸗ 
gefprochen hat. In diefer Entfernung kann alfo ein Echo 7 bis 8 Spiben 
wiederholen; e8 giebt aber auch folche, welche 14 bis 15 Spiben zu wieder: 
holen im Stande find. 

Es ift nicht durchaus nöthig, daß die reflectirende Fläche hart und platt 
fen, denn man beobachtet auf dem Meere oft, daß Wolken ein Echo bilden. 

Schallwellen müffen auch in einer wolkenloſen Atmofphäre reflectirt wer⸗ 
den, wenn die Sonne mit aller Kraft Wärme auf der Erdoberfläche entwi⸗ 
delt, denn nicht an allen Stellen kann die Erwärmung gleich ſeyn, teil 
Berdampfung, Schatten und andere Urfachen e8 verhindern. Diefe ungleiche 
Zemperatur veranlaßt eine Menge auffteigender warmer und nieberfinfender 
kalter Luftſtroͤmungen von ungleicher Dichtigkeit; fo oft alfo eine Schallwelle 
aus einem folchen Luftftcom in einen andern übergeht, wird fie eine theil: 
meife Reflerion erleiden, und wenn auch der reflectirteXon nicht ſtark genug 
ift, um ein Echo zu bilden, fo wird boch dadurch der directe Ton merklich 
geſchwaͤcht. Dies ift ficherlih, wie Humboldt bemerkt, die Urfache, 
warum fich der Schall des Nachts weiter verbreitet al® bei Tage, felbft mit: 
ten in den Wäldern von Amerika, wo die bei Tage ſchweigenden Thiere bes 
Nachts die Atmofphäre mit taufend verworrenen Tönen erfüllen. 

Die Erklärung der vielfahen Echo's, d. h. folcher, welche diefelbe 
Spibe mehrmals wiederholen, beruht auf denfelben Principien, denn da ein 
teflectirter Zon von Neuem reflectirt werden kann, fo ift Ear, daß zwei 
teflectirende Flächen einen Ton gegenfeitig auf einander zuruͤckwerfen Eön- 
nen, tie zwei gegenüberftehende Spiegel fich das Licht zufenden. So kann 
ein vielfaches Echo zwifchen zwei entfernten parallelen Mauern entftehen. 
Früher gab es nahe bei Verdun ein folches Echo, welches daffelbe Wort 
12- bie 13 mal wiederholte; e8 war durch zwei benachbarte Thuͤrme gebildet. 

Endlich giebt es Echo's, melde den Zon nach einer beftimmten Stelle 
hin tragen. Nehmen wir an, ber Querſchnitt eines Gewoͤlbes ſey eine 
Eitipfe, Fig. 640, deren Brennpunkte in f und f’ find. Ein von f ausge: 

Fig. 640. hender Zon wird von allen Stel: 
len des Gemölbes nach f* reflecs 
tirt, denn es ift eine Eigenfchaft 
der Eilipfe, daß, wenn man von 
f und f! Strahlen nach demfel: 
ben Punkte der Kurve zieht, daß 
diefe auch gleiche Winkel mit der 
| Normale diefes Punktes machen. 
Wenn alfo eine Perfon in f, die andere in f’ fteht, fo können fie ſich ge: 
genfeitig verfiehen, wenn fie auch ganz leife fprechen, wenn auch die Entfer: 
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nung ber beiden Punkte f und f’ 50 bis 100 Fuß beträgt, während man 
in allen zwifchenliegenden Punkten Eein Wort hören Eann. 

336 Von den Knotenflächen, welche man in großen vibrirenden 
Luftmaflen beobachtet. Wenn man in einem Saal oder auch nur in 
einem gewöhnlichen Zimmer einen intenfiven anhaltenden Ton erzeugt, fo 
beobachtet man, daß der Zon nicht an allen Stellen des Umfangs gleiche 
Intenſitaͤt hat; an einigen Stellen ift er ſehr ſtark, an anderen ſchwach dieſe 
letzteren Stellen verhalten ſich wie Schwingungsknoten, in denen die Luft nur 
unbedeutende Vibrationen macht. Savart hat verfucht, den Lauf diefer 
Schmwingungsflächen zu verfolgen; wir wollen hier nur dag Verfahren ange 
ben, deſſen er fich bediente, denn es hat ſich darüber bis jegt noch Kein 
einfaches allgemeines Reſultat ergeben. 

Der Zon wurde mit einer Glode und einer Verftärfungsröhre erzeugt 
und am verfchiedenen Stellen mit einer Art Eünftlichen Ohres aufgefangen ; 
diefer leßtere Apparat ift Fig. 641 dargeftellt. cc’ ift ein hohler Kegel, 

Fig. 641. EU eine Röhre und m m’ eine Membrane, welche 
auf den Rändern der gekruͤmmten Röhre fo befeftigt 
ift, daß man ihr verfchiedene Grade der Spannung 
ertheilen Eann. Die Are des Kegeld wird nach der 

Stelle hingerichtet, von welcher der Ton kommt, und 

man beurtheilt die Stärke des Schalls nach den Be: 

megungen des Sandes, mit welchem die Membrane beitreut if. 

Die Größe und Geftalt des Umfangs und alle Zufälligkeiten, welche die 
Wände darbieten, find eben fo viele Urfachen, melde die Lage der Knoten: 
flächen mobificiren. Was die Urfache betrifft, welche diefe Knoten erzeugt, 
fo ift fie ohne Zweifel in dem Begegnen directer und veflectirter Wellen zu 
ſuchen, doc hat man darüber big jetzt noch zu wenig Erfahrungen gemacht, 
um bie Aufftellung einer Theorie verfuchen zu Eönnen. 
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Mittheilung der Schallfchwingungen ziwifchen feften und flüſ⸗-337 
figen Körpern. Flüffigkeiten und Gafe erhalten im Allgemeinen ihre 
Vibrationsbewegung nur durch den directen Stoß feſter Körper, oder wenig: 
ftens durch Vermittelung fefter Körper, wie dies bei der Sprene und ben 
Röhren der Fall ift; wenn fie aber einmal diefe Bewegung empfangen 
haben, fo koͤnnen fie diefelbe feften Körpern mittheilen, auf welche fie treffen. 
So fieht man 3. B. die Saite eines Inftrumentes in Schwingungen geras 
then, wenn fie von den Schallfhwingungen des Tons, welchen fie felbft 
giebt, oder eines feiner harmonifchen Töne getroffen wird; fo erzittern die 
Senfterfcheiben heftig unter dem Einfluß gewiſſer Töne der Stimme oder 
des Knalls einer Kanone. Diefe Erfcheinung, welche man fo auffallend bei 
leicht beweglichen feften Körpern wahrnimmt, findet auch bei größeren trä= 
gen Maffen und meniger elaftifchen Körpern Statt, und e8 giebt vielleicht 
feinen Dom, deffen große Glocke nicht gemiffe Pfeiler und gewiſſe bedeutende 
Maffen auf merklihe Weiſe erzittern macht. Es ift hier erlaubt, aus dem, 
mas man beobachtet hat, auf das Nichtbeobachtete zu ſchließen, und da eine 
fefte Maffe unter dem Schlage eines Hammers in Schwingungen gerathen 
und einen beftimmten Zon geben kann, fo kann man fchließen, daß er in 
mehr oder minder merflihe Schwingungen gerathen muß, wenn diefer Ton, 
duch Luft oder Waſſer ſich fortpflanzend, ihn trifft. Man kann aber an- 
nehmen, daß fie duch jeden Zon zum Schwingen gebracht werden kann, 
denn ein fefter Körper kann, auf paffende Weiſe in Schwingungen verfegt, 
alle möglichen Töne, entweder ald Grundton, oder als harmonifche Töne, 
hervorbringen, und alle diefe Töne müffen auch im Stande ſeyn, ihn auf 
irgend eine MWeife vibriren zu machen. Wenn noch ein Zweifel über die 
Nichtigkeit diefes Schluffes herrfchen follte, fo braucht man nur zu bemer: 
fen, daß ein jeder in einer Flüffigkeit erregte Ton mit größerer oder gerin: 
gerer Leichtigkeit durch eine feſte Maffe fortgepflanzt werden kann, und daß 
dies nur dann möglich ift, wenn die fefte Maffe mit diefem Jon unisono 
ſchwingt. Es wäre intereffant zu mwiffen, wie die Bewegung von der Schiefe 
der Oberflächen gegen die einfallenden Wellen abhängt, doch haben wir über 
diefen Gegenftand nur fehr wenig Verfuhe. Savart hat z. B. gezeigt, 
daß eine auf einen Rahmen gefpannte Membrane ganz anders fchwingt, je 
nachdem man eine tönende Platte parallel oder perpendikulaͤr zu ihr hält. 
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In dem erften Falle find ihre Schwingungen tangential, im zweiten normal, 
wie die der Platte. 

Es ift wahrfcheintich, daß Flüffigkeiten wirkſamer find als Gafe, um auf 
diefe Weiſe fefte Körper in Schwingungen zu verfegen, und wenn man 
Körper von verfchiedener Form unter Waffer brächte, fo würde man ohne 
Zweifel ihre Schwingungen mit Hülfe von Sand ebenfo wahrnehmen mie 
in der Luft. 

338 Mittheilung der Schallfchwingungen in zufemmenhängenden 
feften Körpern, Da die Schwingungen fi von Flüffigkeiten auf fefte 
Körper fortpflanzen, fo werden fie fich noch weit eher Über ein Syſtem zu: 
fammenhängender fefter Körpertheile verbreiten. Ein folches Syſtem bildet 
ein Ganzes, welches, wenn ein Punkt in Schwingungen verfeßt wird, ſich 
wie ein einzelner fefter Körper in einzelne ſchwingende Theile abtheilt, bie 
duch Schwingungsfnoten getrennt find. Jeder einzelne Theil verliert ge 
wiffermaßen feine Individualität, feine Verbindung mit den benachbarten 
Stüden hindert ihn fo zu ſchwingen, wie es gefchehen würde, wenn er 
allein wäre. 

Savart hat viele Verfuche über diefen Gegenftand gemacht; er hat 
feine Apparate auf mancherlei Weiſe abgeändert, um zu zeigen, daß fich die 
Vibrationen wirklich Über ein ganzes Spftem von Platten, Streifen, Gto: 

Fig. 642, Een, Saiten u. f. w. verbrei: 
ten. Unter den Refultaten, 
die fi in feiner Abhandlung 

(Annal, de Phys. et de Chim. 

T. 25) niedergelegt find, wol⸗ 

len wir folgendes Beifpiel her 

vorheben, welches den Bor: 
theil hat, zugleich den Einfluß 
nachzumeifen, welchen die Nich- 
tung der Bewegung auf bie 
Bildung der Schmwingungs: 
Enoten hat. Eine Holzplatte 


Sig. 644. VKTSITT) 
a, Fig. 642, ift an dem einen 


—“ 
— 
Ende befeſtigt, an dem andern 
IXV —* aber durch eine Saite 5 ge 
+ 





N — 


ig. 645. 
es fpannt, welche duch einen 


Schluͤſſel e mehr oder weniger 
angezogen werden kann. &o: 
bald die Saite durch einen 
Fiedelbogen angeftrichen wird, 
geräth auch die Platte a in 


2.06. —— 
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Schwingungen. Für denfelben Ton find die Knotenlinien, welche fie auf 
der obern und untern Seite zeigt, von der Schiefe des Fiedelbogens oder 
der Richtung abhängig, in welcher die Platte ſchwingt, wie man in Fig. 
643 bis 646, ©. 76, fieht, wo a den Querfchnitt der Platte, A die Rich— 
tung bes Fiedelbogend, s und s’ die entfprechenden Knotenlinien auf die 
obere und untere Fläche der Platte darftellen. Die Schwingungen pflanzen 
ſich nicht allein fort, fondern ihre Richtung hängt auch davon ab, in mel: 
cher Richtung das erfte Theilchen bewegt wird., welchen fich die Bewegung 
der Saite mitteilt. 


Vou den Zungenpfeifen, Cine Zunge ift im Allgemeinen eine vibri:339 
rende Platte, welche durch einen Luftſtrom in Bewegung gefegt wird. Es 
fey 3. B. in Fig. 647 p eine Platte von Zink oder Kupfer, welche 2 bis 3 

Sig. 647. Millimeter dic ift; in derfelben ſey eine rechtedige Deffnung 
abcd, 3 Gentimeter lang und 7 bis 8 Millimeter breit, 
und über derfelben fen eine fehr dünne und fehr elaftifche 
Meffingplatte befeftigt, wie die Figur zeigt. Diefe Platte 
ann vibriven, indem fie an den Rändern ab, bcundcd 
binftreift. Man hat auf dieſe Weife ein ganz einfaches 
Zungenwerk, und um es in Bewegung zu feßen, braucht 
man nur die Platte p der Länge nad) auf die Kippen zu 
feßen und fo zu blafen, daß der Wind gegen das freie Ende 
der Platte Z gerichtet ift. Der Luftftrom verfegt fie in Schwingungen, bie 
Deffnung wird abmechfelnd geöffnet und gefchloffen, bald firömt die Luft 
aus, bald ift der Strom gehemmt; auf diefe Weife entftehen Schallſchwin⸗ 
gungen, deren Länge von der Anzahl der Vibrationen abhängt, welche die 
Platte I nad) ihren Dimenfionen und ihrer Elaſticitaͤt in einer gegebenen 
Zeit machen kann. Der Ton ift derfelbe, ald ob die Platte durch mechani- 
fhe Mittel in Schwingungen verfegt würde, nur ift er bei weiten intenfis 
ver. Wenn man auf einer und derfelben Platte mehrere ſolcher Streifen 
befeftigt, welche die auf einander folgenden Töne einer Zonleiter geben, fo 
fann man auf diefe Weife ein Inftrument machen, welches geeignet ift, um 
darauf Melodien zu fpielen. 

Das Zungenwerf der Orgeln beruht auf demfelben Princip, nur ift hier 
die Zunge anders befeftig. Man unterfcheidet daran zwei an einander 
ftoßende Röhren, £ und !', Fig. 648 a. f. S., einen Stopfen 5b, welcher 
fie trennt, und das eigentliche Zungenmerk, welches durch den Stopfen hin= 
durchgeht. Das Zungenmerk ſelbſt ift Fig. 649 in größerem Maßftabe dar: 
geftellt; es ift aus drei wefentlichen Stüden, der Rinner, ber Zunge / 
und dem Stimmdraht z zufammengefeßt. 

Die Rinne ift eine prismatifche oder halb cplindrifche Röhre, welche unten 
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Fig. 649.  verfchloffen und oben offen ift, auf der Seite 
aber noch eine Deffnung hat, durch welche bie 
beiden Röhren mit einander verbunden find. 

Die Zunge ift die vibrirende Platte; in ihrer 
natürlichen Lage verfchließt fie die Seitenöff: 
nung der Rinne entweder ganz, oder doc) faft 
ganz, d. h. fie ftreift während ihrer Oscillatio— 
nen mit den drei freien Rändern an den Raͤn—⸗ 
dern der Deffnung; die vierte Seite iſt ent- 
weder durch eine Schraube oder durch Köthung an ber 
Röhre befeftigt. 

Der Stimmdraht ift ein ſtarker Metalldraht, welcher un: 
ten doppelt gekrümmt ift und feiner ganzen Breite nach bie 
Zunge andrüdt. Sie läßt fich mit einiger Reibung in dem 
Stopfen auf: und abfchieben, und dadurch ift es möglich, 
den ſchwingenden Theil der Zunge zu verlängern oder zu 
verkürzen, denn der Theil, welcher über dem Stimmdraht 
ift, kann nicht ſchwingen. 

Der Mind des Blafebalgs tritt durch den Fuß der Röhre 2 ein und 
drückt gegen die Zunge, um fich einen Ausweg zu verfchaffen, dringt dann 
durch die Rinne und tritt aus der Nöhre £ aus. Die auf diefe Weiſe aus 
der Gteichgewichtslage gebrachte Zunge ehrt alsbald, vermöge ihrer Elaſtici⸗ 
tät, zuruͤck und macht auf diefe Weife Schwingungen, welche fo lange dauern 
als der Luftftrom anhält. Die Fig. 648 ftellt eine Zungenpfeife dar, an welcher 
der der Zunge gegemüberftchende Theil der Röhre £ von Gas ift, damit 
man das Spiel diefer Zunge beffer beobachten könne. Die Zahl der Schwins 
gungen hängt von den Dimenfionen der Zunge und ihrer Elafticität ab 
und ift im Allgemeinen wenig von derjenigen verfchieden, welche die Zunge 
machen würde, wenn fie duch ein mechanifches Mittel frei für ſich in 
Schwingungen verfegt würde. Die Verbindung mit den Röhren giebt aber 
dem Ton einen eigenthümlichen Klang und eine außerordentliche Intenfität. 
Die Intenfität hängt befonders von der Gefchwindigkeit des Luftftroms, 
der Klang aber von der Geftalt der Röhren ab. Man fieht leicht ein, daß 
ein ftärkerer Luftſtrom die Zunge in Dscillationen von größerer Amplitude 
verfegt, während ihre Dauer unverändert bleibt; die Intenfität des Tons 
wächft alfo mit der Gefchwindigfeit des Kuftftroms, vorausgefegt, daß diefe 
Geſchwindigkeit nicht fo groß ift, daß die Zunge gebogen wird und in ber=- 
felben ein Schwingungefnoten entfteht. Man begreift ferner, daß die Zunge, 
die Röhren und die Luftmaffen, welche fie enthalten, ein vibrirendes Syſtem 
bilden, deffen einzelne Theile fämmtlich dazu beitragen, dem Ton einen eigen: 
thuͤmlichen Klang zu geben. Eine Hauptbedingung, damit eine Zungenpfeife 
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gut anfpricht und einen vollen angenehmen Zon giebt, ift, daß die Luft: 
maffen in den Röhren eine folche Geſtalt und Ausdehnung haben, daß fie 
leicht mit der Zunge in Einklang kommen können. Diefe Bedingung kann 
aber für jede der beiden Röhren auf unzählige Weifen erfüllt werden, und 
man hat zahlreiche Verſuche gemacht, um auf diefe Art articulirte Töne 
hervorzubringen, welche die menfchlihe Stimme nachahmen. Mehrere diefer 
Verfuche find nicht ohne Erfolg geblieben, namentlich hat vor Kurzem 
Faber in Wien eine Mafchine conftruirt, welche nicht allein jeden Buch: 
ftaben des Alphabets, fondern beliebige Worte volllommen vernehmtich her: 
vorbringt. 

Bei den Orgeln find die Zungenpfeifen etwas anders conftruiet, um einen 

Fig. 650. befondern Klang hervorzubringen ; fie unterfcheiden fich von 
den oben befchriebenen dadurch, daß die Ränder der Zunge 
auf die Ränder der Rinne auffchlagen, wie man Fig. 650 
fieht. 

Das Mundſtuͤck des Fagotts, des Hautbois, der Clari⸗ 
nette find ebenfalls Zungenwerke, in welchen die Zunge auf 
verfchiedene Weife angebracht ift. 

Bon den Saiteninftrumenten, Alle Saitenin: 340 
ftrumente haben einen refonirenden Kaften, und Jeder— 
mann weiß, daß die Eigenthümlichkeit des Tons von der 
Gonftruction deffelben abhängt. Die Saite, der Kaften und 
die Luft, welche er enthält, bilden ein vibrirendes Syſtem, 
an welchem jeder Theil dem Ton einen befondern Klang 
giebt. Die Saite giebt den Ton, d. h. alle anderen Stüde 
des Inſtrumentes müffen ſich mit ihr in Einklang fegen 
und dazu auf entfprechende Weiſe durch Knotenlinien ab- 
theilen. 

Es ift Bar, daß die Verbindung der Saite mit dem gan- 
zen Syſtem ihren Ton, den fie vermöge ihrer Länge und 
Spannung giebt, nicht verändern Eann, denn die Punkte, 
in welchen fie den Steg berührt, bilden nothwendig einen Schwingung: 
Enoten, und wenn die Schwingungsfnoten einmal beftimmt find, fo ift aud) 
der Ton beftimmt. Es iſt alfo durchaus nöthig, daß der Kaften von einer 
ſolchen Subftanz verfertigt fen und daß er eine folche Geftatt habe, daß er 
feicht mit den Tönen aller Saiten in Einklang kommen kann und daß er 
feine Schwingungen auch leicht der eingefchloffenen Luft mittheilt. Diefe 
mannigfachen Bedingungen zeigen, wie ſchwer es ift, ein gutes Saiten- 
inftrument, 3. B. eine gute Violine, zu machen, denn wenn auch der Stoff 
des Kaftens leicht ſchwingt, fo könnte er doch eine ſolche Geftalt haben, daß 
der eingefchloffenen Luft nur ſchwer diefe Schwingungen mitgetheilt werben 
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fönnen, und das Inſtrument ift fehlecht; etwas mehr Elafticität oder Feſtig⸗ 
keit bes Holzes am obern Dedel erfordert eine ganz andere Geftalt des Ka: 
ftens, und deshalb Fönnen zwei Violinen von verfchiedener Geftalt doch 
gleich gut fern, andere aber von ganz gleicher Geftalt koͤnnen doch fehr ver 
fhieden, die eine kann fehr gut, die andere nur mittelmäßig ſeyn. 

Oft reicht eine Eleine Veränderung der beweglichen Theile hin, eine Vio: 
line etwas beffer oder fchlechter zu machen, denn die Schwingungen pflan= 
zen fih durch den Steg auf die obere und durch die Seele auf die untere 
Wand des Kaftens fort, und die Stellung diefer Theile ift von bedeutenden 
Einfluß. Savart hat fehr intereffante Verfuche angeftellt, um mit Hülfe 
von Sand den Augen fihtbar zu machen, wie fich die Vibrationen den ver- 
ſchiedenen Theilen der Violine mittheilen, und es ift ihm auf diefe Weife 
gelungen, die mwefentlichften Functionen anzugeben, welche jedem einzelnen 
Theil zukommen. Jedes einzelne Stuͤck muß jedoch fo vielen verfchiedenen 
Bedingungen Genüge leiften, daß es faft unmöglich ift, fie genau zu analy: 
firen; und wenn man irgend einen Theil abändern mollte, um ihn für 
irgend einen Zweck tauglicher zu machen, fo würde er mahrfcheinlich für 
einen andern Zweck untauglicher werden, man wuͤrde vielleicht auf der einen 
Seite mehr verlieren als auf der andern gewinnen. 


Schstes Kapitel. 


Die Geſchwindigkeit des Schals in verfchiedenen 
Mitteln, 


344 Geichwindigkeit des Schals in gasförmigen Körpern, New— 
ton hatte in dem zweiten Bud) feiner »Philosophiae naturalis principia 
mathematica« einen Ausdrud für die Gefchmwindigkeit des Schalls in ber 
Luft gegeben, welcher ein zu Eleines Refultat gab, nämlich nur 5%, von der 
beobachteten Schallgefhwindi.gkeit Newton felbft fuchte diefe Differenz 
zu erklären, die wahre Urfache aufzufinden blieb aber La Place vorbehal 
ten. Die Bewegung, welche den Schall erzeugt, kann ſich in feinem Mittel 
fortpflanzen, ohne die Moleküle zu comprimiren, denen fie fich mittheilt; da 
aber jede Gompreffion von einer Wärmeentbindung begleitet ift, fo vermu- 
thete La Place, daß diefe frei werdende Wärme das Geſetz der Elafticität 
modiſicirt, und daß fie es ift, welche die Gefchmwindigkeit des Schall be: 
fhleunigt. Wenn die verdichtete Melle Wärme erzeugt, fo wird in der 
verdünnten Welle Wärme gebunden, und man follte denken, daß dieſe ent: 
gegengefegten Wirkungen fich gegenfeitig aufhöben; fie compenfiren fich auch 
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mwirkfich in Beziehung auf die Temperatur, denn der Schall, welcher ſich in 
der Luft fortpflanzt, bringt Eeine merktiche Wirkung auf das Thermometer 
hervor; dies hindert aber nicht, daß doch eine Mobdification der Elafticität 
ftattfindet. 

La Place giebt für die Fortpflanzungsgefchtwindigkeit des Schalls in 
Gafen und Dämpfen folgende Formel: 


— 1/9 

| —— VI k, 

in welcher v die in Metern ausgedruͤckte Gefchwindigkeit der Fortpflanzung 
in 1, g bie befchleunigende Kraft der Schwere (alfo 9,8088”), h die auf 
09 reducirte Höhe der Quedfilberfäule, welche die Spannkraft des Gafes 
mißt; d die Dichtigkeit des Gafes, wenn die des Quedfilbers bei 00 zur 
Einheit genommen wird, und endlich k den Quotienten der Wärmecapacität 
bes Gafes bei conftantem Druck, dividirt durch feine Wärmecapacität- bei 
conftantem Volumen, bezeichnet. 

Um biefe Formel auf Luft, unter beliebigem Drud und beliebiger Tempe: 
ratur anzumenden, muß man bemerken, daß die Luft unter einem Drud 
von 76 Gentimetern und bei einer Temperatur von O0 Grab 10466,82mal 
leichter ift ald Queckſilber, daß alfo bei einem Drud A und einer Tem: 
peratur £ A 


0,76.10466,82(1+aü) 


v = 9,8088 .0,76.10466,82 1 tat), 
und da für Luft k — 1,3748 ift, fo kommt 
v = 327,52 /i1+at 


für die Gefchtwindigkeit des Schals in der Luft bei 0. Für a ift der Aus: 
dbehnungscoefficient der Luft zu feßen. 

Man fieht, daß diefe Geſchwindigkeit nur von der Temperatur, nicht aber 
vom Drud abhängig ift. 

Nach diefer Formel laͤßt ſich auch die Gefchmwindigkeit des Schalls für 
andere Gafe und Dämpfe berechnen, wenn für fie der Werth von %k befannt 
ift; umgekehrt aber kann man aus der Fortpflanzungsgefchtwindigkeit des 
Schalls den Werth von k berechnen. Es giebt aber ein einfaches Mittel, 
die Fortpflanzungsgefchmwindigkeit des Schall in irgend einem Gafe zu 
ermitteln; man braucht nur eine Röhre von bekannter Länge mit diefem 
Gafe zu füllen, fie tönen zu laffen und den Ton zu merken, welchen fie 
giebt. Diefe Verfuche find für die Theorie der Wärme nicht weniger inter: 
effant als für die Akuſtik, und man fieht, bis zu welcher Volltemmenheit 

II 6 


— 


und alſo 
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La Place diefe Theorien entwidelt hat, da es nun binreicht, daß ein 
Erperimentator den Ton hört, welchen eine Gasfäule in einer Röhre von 
bekannter Ränge hervorbringt, um daraus die Fortpflanzungsgefhwindigfeit 
des Schallg in diefem Gafe und das Verhättniß feiner fpecififchen Wärmen 
zu Eennen (Dulong Ann. de Chim. et de Phys. T. 41, p. 113). 


342 Gefchwindigkeit des Schalls in Flüffigfeiten. Um die Kortpflan- 
zungsgefchtwindigkeit des Schalls in Flüffigkeiten zu berechnen, hat La 
Place folgende Formel gegeben: 


v=ı\/3, 

r 

mo v und g diefelbe Bedeutung haben wie in der vorigen Formel, A aber 

die Verkürzung bezeichnet, welche eine horizontale Flüffigkeitsfäule von 1” 

Länge in einer unelaftifchen Röhre unter einem ihrem Gewichte gleichen 
Drude erleidet. 

Um dieſe Formel anmenden zu können, muß man à Eennen. Diefe 
Größe ift aber leicht zu beftimmen, wenn man die Zufammendrüdbarkeit 
einer Fiüffigeeit durch den Drud einer Atmofphäre Eennt. Das Waſſer 
wird 3. B. durch den Drud einer Atmofphäre um 47,85 Milliontel feines 
Volumens zufammengedrüdt; durch den Drud einer Atmofphäre wird 
alfo eine 1” lange MWafferfäule in einer unelaftifhen Röhre um 47,85 
Milliontel Meter zufammengedrüdt. Der Drud der Atmofphäre entfpricht 
aber einem Quedfilberdrud von 0,76” bei einer Zemperatur von 100 und 
dem Drud einer MWafferfäule von 10,2934”; eine Wafferfäule von 1” 
ne oder 0,0000046486 
Metern hervorbringen, und dies ift der Werth von A für Maffer; ſubſti— 
tuirt man diefen Werth von A in der Formel, fo findet man, daß die Ge: 
Ihwindigkeit des Schalls in MWaffer von 10 Grad 1453 Meter in der 
Sekunde beträgt. 

Die vorftehende Formel kann leicht auf folgende Weiſe umgeformt 
merden: 


Höhe würde alfo eine Verkürzung von 


v» —ı / 9,8088 ..0,76..13,544 . 1000000 
de 
wo d die Dichtigkeit der Flüffigkeit, im Vergleich zum Waſſer, und c ihre 
Zufammendrüdbarfeit für eine Atmofphäre bezeichnet. 


Nach diefer Formel ift die Gefchwindigkeit des Schale in ne 
Fluͤſſigkeiten bei 109 berechnet: 
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: ufammen: Geſchwindigkeit 
Namen der Flüffigfeiten Dichtigfeit . ee * hal “ gu 
Ather. » © 2 2 2.0.0712 .131,35 . 1039 
Alohel : .: 2 2 22.0795 . 9495 . 1457 
Chtorwafferftoffäther. . . . 0,874. 84,5 . 1 
Zerpentinöl > 2 2.22.0870 . 71,35 . 1276 
Safer -. ; 5 1 . 4785 . 1453 
Quedilber . . 413,5 . 3,38 . 1484 
Satpeterfäure - » » 2... 1,403 . 3055 . 1535 
Maffer mit Ammoniak gefättigt ‚0,9 . 33,05 . 1842 


Das Waffer ift die einzige unter diefen Klüffigkeiten, welche einem dire: 
cten Verſuch unterworfen worden ift. Colladon fand die Gefchwindigkeit 
des Schalls im Maffer des Genferfees gleich 1435 Metern in der Sekunde, 
was von der berechneten Zahl 1453 nur wenig abmeicht. 

Die Zahlen der legten Columne find alle mit einer Ungemwißheit behaftet, 
melche befonders von der Ungewißheit des Merthes für die Zufammendräd: 
barkeit abhängt. Nimmt man z. B. für Alkohol den von Derfted ange: 
gebenen Werth der Zufammendrüdbarkeit, fo würde ſich für die Geſchwin— 
digkeit des Schall 2423 Meter in der Sekunde ergeben, während man fie 
nur gleich 1157” findet, wenn für die Zufammendrüdbarkeit des Alkohole 
der von Colladon und Sturm gefundene Werth zu Grunde liegt. 


Gefchwindigkeit des Schalls in feften Körpern, Die Formel, 343 
welche La Place für Fiüffigkeiten gegeben hat, Läßt ſich auch auf fefte Kör: 
per anwenden, nur herrfcht noch einige Ungemißheit in Beziehung auf die 
Ermittelung des MWerthes von 4. Man nimmt zwar an, daß eine horizon= 
tale Metallftange gleichviel verkürzt oder verlängert wird, wenn fie mit gleis 
cher Kraft gedruͤckt oder gezogen wird, und da man für fefte Körper leichter 
die Verlängerung als die Verkürzung meffen kann, fo nimmt man an, daß 


o= 3 

2 
für a die Verlängerung zu fegen if, welche eine 1” lange Stange erleidet, 
wenn fie duch ein Gewicht gezogen wird, welches dem ihrigen gleich iſt. 
Die Verlängerung ift aber nicht diefelbe, wenn man annimmt, daß die 
Stange nur an ihren Enden gezogen wird, oder wenn man annimmt, daß 
diefer Zug auf alle Punkte ihrer Oberfläche wirkt. Mehrere Betrachtungen 
laffen annehmen, daß für A bei feften Körpern, mie bei Fluͤſſigkeiten, die 
Veränderung des Volumens zu nehmen fen, welche der Stab erleidet, wenn 
auf alle Punkte feiner Oberfläche gleiche Kräfte wirken. In diefer Voraus: 
fegung müßte man für a 3%, der Verlängerung nehmen, welche ein Stab 

6* 
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erleidet, wenn er nur an feinen beiben Enden gezogen wird. Mach den 
Verfuhen von Colladon und Sturm verlängert fich ein Glasftab um 
11 Zehnmilliontel feiner Ränge, wenn die ziehende Kraft dem Drud einer 
Atmofphäre gleich ift; man müßte alfo 3, — 16,15 Zehnmilliontel für die 
Vergrößerung des Volumens nehmen, wenn der Glasftab an allen Punkten 
feiner Oberfläche diefen Zug auszuhalten hätte. Berechnet man daraus die 
Vergrößerung des Volumens, melche eine dem Gewicht eines 1 Meter lan: 
gen Glasſtabes Aquivalente ziehende Kraft hervorbringt, fo ergiebt fich 4959 
Meter für die Gefchwindigkeit des Schalls in dem Glaſe. 

Um die Schallgeſchwindigkeit in feften Körpern duch den Verſuch zu 
ermitteln, haben Chladni und Savart Verfuche angeftellt. Das Prin: 
cip, auf welchem fie beruhen, ift folgendes: 

Es fey v die Geſchwindigkeit des Schalle in der Luft, Z die Länge einer 
offenen Röhre und n die Anzahl der Schwingungen, welche die Luftfäule in 
ihr in 1” macht, wenn fie ihren Grundton giebt; die Länge der Schallwel— 
len, welche in diefem Falle erzeugt werden, ift gleich der Länge I der Roͤhre; 
die n Undulationen, welche in einer Sekunde erzeugt werden, bilden alfo 
eine Länge n 2, welche der Schallgeſchwindigkeit v gleich ift, man hat alfo 

vonl. 

Es fey ferner v' die Schallgefchwindigkeit in irgend einem feften Körper, 
I die Länge eines cplindrifchen oder prismatifchen Stabes von diefer Sub: 
ftanz; n! die Anzahl der Vibrationen, welche der longitudinal ſchwingende 
Stab in einer Sekunde macht, wenn er feinen Grundton giebt, wenn er 
alfo an beiden Enden frei ift und in der Mitte einen Schwingungsfnoten 
bat; die Länge der Wellen, welche in diefem Falle in feiner eigenen Sub: 
ftanz entftehen, ift I, die n’ Undulationen, welche er in einer Sekunde macht, 
würden alfo eine Länge n’ Z bilden, welche gleich der Schallgefchtwindigkeit 
v', d. h. gleich dem Raum ift, welchen der Schall in diefem Körper in 1’ 
zuruͤcklegen würde. Es ift alfo 


ev —n'l. 
Berbindet man diefe Gleichung mit der vorigen, fo kommt 
n! 
vu mm, 
n 


moraus hervorgeht, daß man, um die Gefchtwindigkeit des Schals in irgend 
einem Körper zu finden, nur den Grundton zu hören braucht, welchen ein 
aus diefer Subftanz verfertigter Stab hervorbringt, wenn er longitubinal 
ſchwingt, und dann diefen Grundton mit dem Grundton einer gleich langen 
offnen Röhre vergleicht. Der Quotient diefer beiden Töne, multiplicirt 
mit ber Schallgefchmwindigkeit in der Luft, giebt die verlangte Geſchwindigkeit. 

Nehmen wir z. B. an, man ließe einen 8 Fuß langen Stab von Pinien- 
holz longitudinal ſchwingen, indem man ihn in der Mitte fefthält und an 
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einem Ende mit einem mit Colophonium überzogenen Tuche reibt, fo würde 
der hervorgebrachte Ton mit dem C eines Klavierd im Einklang feyn. 
Man meiß aber, daß eine 8 Fuß lange offene Röhre den Ton C giebt, es 


4 3 
ift alfo für diefen Fall — = — 16, in Zannenholz ift alfo die Ge: 
fchwindigkeit des Schalls 16mal größer als in der Luft, oder 
v’ = 340.16 — 5440. 
Durch eine Reihe ähnlicher Verſuche hat Chladni die Gefchmwindigkeit 
des Schalls in mehreren feften Körpern beftimmt, wie man in folgender 
Tabelle fieht. 


Geſchwindigkeit, verglichen mit 


Namen ber Subftangen: Schallgeſchwindigkeit in der Luft. 
ENOORER: 0. ie. zer ae ee 
EEE 
BE a 9 
NußbaumhblE . > 1024 
Raul 6660 
RCIERB 0... ce ir ee 

‚ Ehnhbo . 2 2 2 20202020. 10% 
Pflaumendbaumboß -. . » 2... 10% 
Irdene Pfeifenröhten . -» » 2... 106i8 12 
BE 2: 6666 
BirnbaumhoE . > 2 220202 0..12% 
NRorthbuhenho - -» > 2 202020. 12% 
SHOENDOE: ar en A 
AkozienblE - > > 2 2020202. 14% 
EhnboE » © > >» 2 2 0 0000. 14% 
Hagebuhenhoß . - > 2 202020. 14% 
UmenhlE - > 2 2 220 14% 
MEHIENDDIE > cr ir 6666666 
Birken! : > > 222020. 14% 
Indenbalh- => 4: 8. 2, ee A 
Kiekhbaumbo . . 2 2202.35 
MeidenhoE - : 2 2 2 416866 
PininblE : > 2: 2 2246 
BBNEN 0 6 
Eifen oder Stahl . . .» 22. ..16% 
TannenhoE . > > 666 


Die von Savart gefundenen Zahlen ſtimmen im Allgemeinen mit 
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denen von Chladni überein, Savart hat aber außerdem noch nachgemie- 
fen, daß für ein und denfelben Körper Verfchiedenheiten ftattfinden, welche 
von Unterfchieden in dem Molekularzuftande abhängen. 


Siebentes Kapitel. 
Bon der Stimme und dem Gebör., 


344 Von der menfchlichen Stimme. Das Stimmorgan ift aus meh: 
teren Theilen zufammengefegt, welche ohne anatomifche Betrachtung nicht 
vollftändig ftudirt werden koͤnnen, wir müffen ung deshalb darauf befchrän: 
fen, im Allgemeinen die Anordnung der Xheile zu betrachten, welche am 
directeften zur Hervorbringung der Stimme mitwirken. 

Es ift befannt, daß die Luftroͤhre eine Röhre ift, welche auf der einen 
Seite mit dem Schlund, auf der andern in den Lungen endigt. hre we— 
fentlichfte Function ift die Luft durchzulaffen, fey es nun beim Ein- oder 
beim Ausathmen; fie ift faft cylindriſch und aus Enorpeligen Ringen 
zufammengefeßt, welche durch biegfame häutige Ringe verbunden find. Am 
untern Ende theilt fie ſich in zwei Nöhren, die Bronchien, von denen 
die. eine rechts, die andere links geht. Jeder diefer Aefte verzweigt fich mei: 
ter nach allen Seiten hin in das Gewebe der Lunge. Oben endigt bie 
Luftröhre mit dem Kehlkopf, welcher vorzugsmweife das Stimmorgan ift. 

Der Kehlkopf befteht aus 4 Knorpeln, welche erft in fpäterm Alter 
verfnöchern, namlih dem Ringknorpel (cartilago cricoidea), dem 
Schildknorpel (cartilago ihyroidea) und den beiden Gießkannen— 
£norpeln (cartilagines arytenoideae). Diefe Knorpel find unter fi und 
mit dem obern Ringe der Luftröhre verbunden und können durch verfchie: 
dene Muskeln auf das Mannigfaltigfte bewegt werden. Die innere Wand 
des Kehlkopfs bildet eine Verlängerung der Luftröhre, die immer enger wird, 
bis zufegt nur eine von vorn nach hinten gerichtete Spalte, die Stimm- 
tige (glottis), übrig bleibt. Die Ränder diefer Stimmrige find größten: 
theils duch die Stimmbänder gebildet. Nach vorn hin find diefe 
Stimmbänder an dem Schildfnorpel, am entgegengefegten Ende aber ift 
das eine Stimmband an dem einen, das andere Slimmband an dem an 
dern Gießkannenknorpel angewachſen, fo daß, jenachdem die Knorpel durch 
die entfprechenden Muskeln mehr genähert oder entfernt werden, die Stimm: 
bänder mehr oder weniger gefpannt find, und die Stimmrige größer oder 
Eleiner wird. Die Stimmbänder felbft beftehen aus einem fehr elaftifchen 
Gewebe. 


Bon der Stimme und dem Gehör. 87 


Ueber den Lippen der Stimmrige befinden fich zwei fadartige Höhlungen, 
die eine auf der rechten, die andere auf der linken Seite, welche fih 8 bis 9 
Linien weit feitwärts erftreden und eine Höhe von 5 bis 6 Linien haben; 
es find dies die ventriculi Morgagni. Die oberen Ränder diefer Ventri: 
fein bilden gleichfam eine zweite Stimmrige, welche 5 bis 6 Linien über 
der andern liegt. Die obere Stimmrige kann durch den Kehldeckel 
(epiglottis), welcher eine faft dreiedige Haut oder vielmehr ein Knorpel ift, 
verdeckt werden; bdiefer Kehldeckel ift mit der einen Seite nach vorn hin an 
gewachfen, und verhindert, wenn er die Stimmrige verdedt, daß Speifen 
und Getränke in die Luftröhre gerathen können, indem diefe über den Kehl: 
dedel hinweg in den Schlund gelangen. 

Die Bildung von Tönen in den menſchlichen Stimmmerkzeugen hat 
man ſchon auf gar verfchiedene Weife zu erklären gefucht, ohne daß dieſe 
Erklärungen genügend geweſen wären, bis Johannes Müller in Berlin 
durch feine claffifchen Unterfuchungen über diefen Gegenftand (Handbuch der 
Phnfiologie des Menfchen, zweiten Bandes erfte Abtheilung; und: Ueber 
die Compenfation der phnfifhen Kräfte am menfchlichen Stimmorgan) 
außer Zweifel gefeßt hat, daß die Bildung von Tönen im Kehlkopf, der in 
Zungenpfeifen ganz analog ift. 

Ein Zungenwerk beruht darauf, daß ein Körper, der für fich durch An: 
ftoßen entmeber gar Eeine, oder doch nur ſchwache und Elanglofe Töne her: 
vorbringt, durch den continuirlichen Stoß der Luft einen Ton erzeugt, wel: 
cher feiner Länge und feiner Elafticität entfpricht. Bis jegt hat man ſich 
vorzugemeife nur mit der Unterfuchung fefter metallifcher oder hoͤlzerner 
Zungen befchäftigt und die Zungenmwerfe mit membranöfen, durch Span: 
nung elaftifchen Zungen ziemlich vernadjläffigt. Zwar zeigte ſchon Ferrain 
(Mem. de l’acad. d. sc. 1741) durch treffliche Verfuche, die audy) von An: 
deren beftätigt wurden, daß die Stimmbänder in gewiffer Beziehung mit 
gefpannten Saiten zu vergleichen feyen; Biot und Gagniard de la 
Tour erfegten die Stimmbänder durch elaftifche Membranen von Kaut: 
fhud, die fie über eine Röhre fpannten, doch reichen diefe Verfuche noch 
nicht hin, um eine vollfommene Parallele zwifchen diefen Zungenwerken 
und dem Stimmorgan zu begründen. Müller machte zahlreiche Werfuche 
mit membranöfen Zungen. Wenn mat von einer dünnen Kautfchudplatte 
einen Streifen abfchneidet und denfelben über einen Ring oder einen Nah: 
men von Holz fpannt, fo giebt er nur einen ganz fehwachen, Elanglofen 
Ton, wenn er, wie eine Saite gezerrt wird. Wenn aber zu beiden Seiten 
des Streifens eine fteife Platte von Pappe oder Holz befeftigt wird, fo daß 
nur eine ſchmale Spalte auf jeder Seite übrig bleibt, fo hat man eine 
Mundharmonika, deren Zunge aus Kautfchud befteht und melde nun einen 
reinen, ſtarken und Elangreichen Zon giebt. Auch ohne die feften Platten 
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zu beiden Seiten ann man ben Streifen zum Tönen bringen, wenn mit 
einem feinen Röhrchen ein Luftftrom gegen denfelben geblafen wird. Mit 
membranöfen Platten kann man Zöne-hervorbringen, wenn man über bie 
eine Hälfte eines kurzen Rohrs eine Kautſchuckplatte fpannt und die andere 
Hälfte mit einer feften Platte bedeckt, fo daß nr eine feine Spalte bleibt, 
wie Sig. 651, oder indem man eine Spalte bildet, die von beiden Seiten 
Fig 651. Big. 652. durch membranöfe Platten begränzt wird, tie 
= Sig. 652. Mit ſolchen Vorrichtungen erhält 
man Zöne, wenn man in die Röhre bläft. Ohne 
bier auf die von Müller mit membranöfen 
Zungen angeftellten Verſuche weiter einzuge: 
ben, wollen wir nur die Bildung der Töne im 
Stimmorgan felbft noch etwas näher betrachten. 
Sowohl Beobachtungen an lebenden Men: 
fhen und Zhieren, als auch die Verfuche an 
ausgefchnittenen Kehlköpfen menfchlicher Leichen zeigen, daß die Stimme in 
der Stimmrige und weder über, noch unter ihr gebildet wird. Befindet fich 
eine Deffnung in ber Luftröhre (alfo unter der Stimmrige), fo hört die 
Stimme auf, fie kehrt aber wieder, fobald diefe Deffnung verfchloffen wird; 
bahingegen bringt eine Deffnung in den Luftivegen oberhalb der Stimmritze 
eine folhe Wirkung nicht hervor. Magendie hat fich überzeugt, daß die 
Stimme fortdauert, wenn die oberen Stimmbänder und der obere Theil der 
Cartilagines arytenoideae verlegt find; ebenfo hat er an lebenden Thieren, 
deren Stimmrige ploßgelegt wurde, beobachtet, daß die Stimmbänder beim 
Zongeben in Schwingungen gerathen. 
Die entfcheidendften Verſuche ſtellte Müller mit ausgefchnittenen Kehl: 
koͤpfen an, die er auf eine paffende Weiſe auf einem Brettchen befeftigte. 
"ig. 653, Sig. 653 ftellt einen folchen Kehlkopf 
von der Seite gefehen dar. a ift einer 
der cartilagines arytenoideae (der andere 
liegt hinter dem gezeichneten), 5 ift der 
untere Theil des Schildfnorpels, d die 
innere Haut des Kehlkopfs, die in 
den Stimmbändern endigt, welche zwi⸗ 
fchen den Knorpeln a und d ausgefpannt 
find. Der obere Theil des Schildfnorpels 
bis zur Stelle, wo die Stimmbänder an: 
gewachſen find, die ventriculi Morgagni, 
die obern Stimmbänder und der Kehl: 
bedel find meggefchnitten, bamit man bie 
Bänder ber Stimmeige beffer fehen kann. 
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Um den Kehlkopf gehörig zu befeftigen, wird er mit feiner hintern Wand 
auf das DBrettchen gelegt und der Ringknorpel darauf feſtgebunden; um die 
cartilagines arytenoideae zu befeftigen, wird ein Pfriemen quer durch dies 
felben geſteckt, fo daß fie neben einander auf demfelben firiet find und man 
fie nad) Belieben von einander entfernen oder dicht zufammenrüden kann ; 
der Pfriemen felbft wird alsdann duch Schnüre ebenfalls an das DBrettchen 
unbeweglich angezogen. Iſt nun auf diefe Art die hintere Wand des Kehl: 
kopfs befeftigt, fo läßt fich den Stimmbändern durch Anziehen des Schild: 
knorpels jede beliebige Spannung geben. Mit fo präparirten Kehlkoͤpfen 

machte Müller eine Menge von Verſuchen; wir Eönnen hier nur die wich: 
tigften feiner Refultate hervorheben. . 

Die unteren Stimmbänder geben bei enger Stimmrige volle und reine 
Zöne beim Anfprucd durch Blaſen von der Luftröhre aus; dieſe Töne kom⸗ 
men denen der menfchlihen Stimme fehr nahe; fie unterfcheiden fich von 
denen, welche man erhält, wenn die ventriculi Morgagni, die obern Stimm: 
bander und der Kehldedel noch vorhanden find, nur durch ihre geringere 
Stärke, indem diefe Theile, wenn fie vorhanden find, ſtark mitfchwingen 
und reföniren; die ventriculi Morgagni haben offenbar nur den Zweck, 
die Stimmbaͤnder von außen frei zu machen. 

Bei gleicher Spannung der Stimmbänder hat die größere oder geringere 
Enge der Stimmrige keinen weſentlichen Einfluß auf die Höhe des Tong, 
nur fpricht bei weiter Stimmrige der Ton ſchwerer an und iſt weniger 
Elangvoll. Ä 

Im Leben gefchieht die Spannung der Stimmbänder Hauptfächlich da: 
durch, daß die musculi crico-thyreoidei den Schildfnorpel gegen den Ring: 
Enorpel herabziehen, was an unferm Präparat dadurch nachgeahmt werden 
fann, daß man in dem Schildfnorpel mittelft eines Hafens eine Schnur 
x befeftige und diefe mit Gewichten belaftet. Indem Müller diefe Ge: 
wichte von 1, bis 37 Loth vermehrte, Eonnte er alle Töne zwifchen als und 


dis, alfo ungefähr 21/, Octaven, hervorbringen. 


Wenn aud der Faden © nicht durch Gewichte belaftet ift, fo find doc) 
die Stimmbänder noch nicht völlig abgefpannt; um eine flärfere Abfpan- 
nung und noch tiefere Töne zu erhalten, bringt man eine Schnur y, Fig. 
653, an, welche über eine Rolle gehend mit Gewichten belaftet wird, um 
dadurch den Schildfnorpel gegen die cartilagines arytenoideae zu ziehen, 
wodurch die Wirkung des musculus thyreo-aryteonideus nachgeahmt 
wird. Bei einem folhen Verfuch erhielt Müller durch ein Gewicht von 
340 Loth den Ton dis, durdy Vermehrung des Gewichts bis zu 3,8 Loth 
Eonnte ber Ton bis. Z7 vertieft werden; durch eine folche Abfpannung der Stimm: 
bänder kann man alfo die tiefften Baßtöne der Bruftftimme hervorbringen. 
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Merden die Stimmbänder durch Gewichte gefpannt, welche in der Rich: 
tung ihrer Länge wirken, fo vermehrt fi die Schwingungszahl bei größerer 
Spannung nicht proportional der Quadratwurzel der Spannung, fondern 
in einem geringern Verhaͤltniß. Auch die vom Kehlkopf ifolirten Stimm: 
bänder zeigen, wenn fie mit Hülfe eines durch ein Röhrchen hervorgebradh: 
ten Ruftftroms zum Tönen gebracht werden, ein ähnliches Verhalten. 

Daß die Stimmbänder bei den Brufttönen fchlaff, bei den Falfettönen 
gefpannt find, ift von Biscovius zuerft entdeckt worden; indeffen läßt fich 
bei einem gemwiffen Grade der Abfpannung bei verfchiedenem Anſpruch ſo— 
wohl ein Bruftton als ein Falfetton hervorbringen. Bei den Falfettönen 
ſchwingt aber nicht, wie bei den lageolettönen der Saiten, ein aliquoter 
Theil der Länge der Stimmbänder; der mefentliche Unterfchied beider Regi- 
fter befteht darin, daß bei den Falfettönen bloß die feinen Ränder der Stimm: 
baͤnder, bei den Brufttönen die ganzen Stimmbänder lebhaft und mit gro- 
en Ereurfionen ſchwingen. Diefe Thatfache ift zuerft von Lehfeldt beob— 
achtet worden. Der Falfetton erfolgt leichter bei ganz ſchwachem Blafen. 

Bei großer Abfpannung find die Stimmbänder nicht allein ganz unge: 
fpannt, fondern im Zuftand der Ruhe auch runzelig und faltig; fie erhalten 
erft durch das Blaſen die zum Schwingen nöthige Zenfion. 

Bei gleicher Spannung der Stimmbänder läßt fich durch ftärkeres Bla: 
fen der Ton oft bis zu einer Quinte und mehr in die Höhe treiben. 

Die Länge der Luftröhre und ihre membrandfe Befchaffenheit, Mund: 
und Nafenhöhle, der Kehldeckel u.f. mw. fcheinen nach Muͤller's Verfuchen 
nur einen Einfluß auf den Klang durch Refonanz, nicht aber auf die Höhe 
und Tiefe der Töne zu haben. 


345 Stimmorgan der Thiere, Bei den Säugethieren find die 
Stimmorgane im Wefentlihen ebenfo conftruirt wie beim Menfchen;, auch 
bei ihnen wird der Ton durch die unteren Stimmbänder erzeugt, ja bei den 
Miederkäuern fehlen die ventriculi Morgagni und die oberen Stimmbaͤn— 
der fogar ganz. Ber den Affen find die refonirenden Theile des Stimmor: 
gang fehr eigenthuͤmlich; fo findet ſich z. B. beim Orang:Utang, dem Man: 
drilfl und dem Pavian ein häutiger Sad unter dem Zungenbein. Am groͤß— 
ten ift diefer refonirende Apparat bei den Heulaffen der neuen Welt. 

Die Stimme der Amphibien entfteht wie bei den Säugethieren im Kehl: 
Eopf; ſowohl die Fröfche, als auch die Krofodile haben Stimmbänder. Beim 
männlichen Srofche treten beim Tongeben zugleich häutige Säde am Halfe 
nach außen, welche zur Verftärfung des Tones dienen. Bei den Fröfchen 
fehlt die Luftröhre, die Bronchien gehen ſogleich aus dem Kehlkopf hervor. 

Bei den Vögeln befindet fid das Stimmorgan nicht am obern, ſon⸗ 
dern am untern Ende der Luftröhre, nämlich da, wo fie ſich in die Bron— 


Von der Stimme und dem Gehör. 9 


chien theilt; Cuvier zeigte, daß eine Amfel, eine Eifter, eine Ente nad) 
Durchſchneidung der Luftröhre noch zu fchreien vermag. Die anatomifche 
Unterfuhung beftätigt dies Nefultat, denn man findet am obern Ende der 
Luftröhre nur eine Verengerung, eine Spalte, welche Eeineswegs zur Er: 
zeugung von Tönen geeignet ift, während man am untern Ende einen 
wunderbar eingerichteten, zur Hervorbringung einer großen Reihe hoher und 
tiefer Töne geeigneten Apparat findet; doch ift es nicht möglich, davon eine 
dee zu geben, ohne zu fehr in anatomifche Details einzugehen. Was die 
Theorie der Vogelftimme betrifft, fo herrfcht darüber noch eine große Unge— 
wißheit, wenigftens ift es noch nicht bemiefen, daß das Stimmorgan ber 
Vögel auch als eine Zungenpfeife zu betrachten fen. 


Das Gehörorgan. Der einzige Äußere Theil dieſes Organs ift die346 
Ohrmuſchel, deren Windungen nur eine Ausbreitung des Gehör: 
gangs ift. Der Gehörgang ift durch ein fehr elaftifches Häutchen, das 
Trommelfell, begränzt, welches die Trommelhoͤhle verfchließt. Die 
Zrommelhöhle fteht duch die Euftahifhe Röhre mit der Mundhöhle 
in Verbindung, und dadurch ift es möglich, daß fich die Luft in der Trom⸗ 
melhöhle erneuern und beftändig mit dem Druck der Außern atmofphärifchen 
Luft ind Gleichgewicht feßen kann. In der Trommelhoͤhle befindet fich eine 
Reihe von Knöchelchen, die ihren Namen von ihrer Geftalt haben, naͤmlich 
der Hammer, der Ambos, das linfenförmige Knoͤchelchen des 
Sylvius und der Steigbügel; der Hammer theilt ſich wie ein Win: 
Felhebel in zwei Arme, wovon ber eine mit dem Zrommelfell verwachfen, 
der andere in den Ambos eingelenkt ift; der Ambos ift durch das ſylviſche 
Bein mit dem Steigbügel verbunden. Die Trommelhöhle fteht durdy das 
ovale und das runde Fenfter mit dem Labyrinthe in Verbindung. 
Das ovale Kenfter ift durch die Fußplatte des Steigbügels verfchloffen, 
das runde Fenfter aber ift mit einem feinen Häutchen überfpannt; diefes 
Häutchen trennt die Trommelhöhle von einem Enöchernen, fpiralförmig ges 
wundenen Kanal, der Schnede Das ovale Fenfter trennt die Trom— 
melhöhle von dem Vorhof, der mit drei halbkreisförmigen Enöchernen 


Kandlen in Verbindung fteht, die mit einer graulichen Materie angefüllt 
find. 


Der Vorhof und die Schnede find mit einer wäfftigen Fluͤſſigkeit, dem 
Labyrinthwaſſer, angefüllt, in melchem ſich die letzten Fäden des 
akuftifhen Nerven verbreiten. 


Es ift ſchwierig ohne die Anſchauung von anatomifchen Präparaten oder 
Modellen eine klare Vorftellung diefes complicirten Organismus zu geben. 
Die beiftehenden Figuren können dies vielleicht einigermaßen. 
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Fig. 654 zeigt das Labyrinth, welches aus der Schnede s und dem 
Vorhofe mit dem ovalen Fenfter v und feinen halbfreisförmigen Kanälen 
befteht; n ift der akuftifche Nerv. 

Fig. 655 zeigt die Gehörfnöchelchen einzeln; es ift nämlich m der Ham: 

Fig. 654. Big. 655. Fig. 657. 
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mer, o der Ambos, 2 das linfenförmige Knöchelchen und £ der Steigbügel; 
Fig. 656 zeigt diefe Knöchelchen mit dem Trommelfell c. Die Fig. 657 
endlich zeigt das ganze Ohr mit dem Gehörgang d und der Ohrmuſchel a. 

Die Ohrmufchel dient dazu, die Schallwellen aufzunehmen und durch den 
Gehörgang zum Trommelfelle hinzuleiten; dadurch nun wird das Trommel: 
fell in Vibrationen verfegt, die durch die Gehörfnöchelchen und durch die 
Luft in der Trommelhöhle zum Labyrinth geleitet werden. Durch verfchie: 
dene Muskeln kann nun das Trommelfell mehr oder weniger gefpannt 
und nad) innen gezogen werden; ift das Trommelfell einwärts gezogen, fo 
wird dadurch der Steigbügel gegen das ovale Fenfter gedrüdt, und fo pflan- 
zen fich alfo die Vibrationen vom Trommelfelle aus, durch lauter fefte Kör: 
per bis zu der Flüffigkeit des Labyrinthes fort; auf diefe MWeife erleidet der 
Schall Eeine folhe Schwächung, ale wenn er erft aus Luft in einen feften 
Körper, dann wieder in Luft und aus diefer erft in die Flüffigkeit übergehen 
müßte. Um einen ſtarken Schall ohne Nachtheil zu empfinden, wird das 
Zrommelfell nach außen gezogen; es wird dadurch erfchlafft und der Steig: 
bügel vom ovalen Fenfter abgeruͤckt, fo daß die Schallwellen nun wirklich 
wieder vom Trommelfell in Luft und von diefer erft in das Labyrinth ge- 
langen und dadurch an Intenfität verlieren. Die Vibrationen der Flüffig- 
£eit des Labyrinths theilen fich endlich den in ihr ſchwimmenden Nerven- 
fafern mit. 


Bon ber Stimme und dem Gehör. 93 


Den Einfluß, welchen die größere oder geringere Spannung bes Tom: - 
Sig. 658. melfell® auf das Gehör hat, kann man durch ein 

Höhrrohr, Fig. 658, nachweifen, welches mit ei: 
ner Membrane überfpannt ift; man braucht ihre 
Spannung nur zu vermehren oder zu vermindern, 
um auc die Lebhaftigkeit der Empfindung zu 
fteigern oder zu ſchwaͤchen. Ä 

Das Mefentlihlte am Gehörorgan ift der 
Gehörnerv; daher kann das Trommelfell verlegt und die Reihe der Ge: 
hörfnöchelchen unterbrochen fern, ohne daß deshalb das Gehör ganz auf: 
hört; ja bei manchen Thieren, wie bei den Krebfen, befteht das Gehörorgan 
nur aus einem mit Flüffigkeit gefüllten Bläschen, auf welchen ſich der Hör: 
nerv ausbreitet. 

Obgleich man über das Mefen des Gehörorgans im Ganzen fich ziem: 
fich NRechenfchaft geben kann, fo ift man doch über die Funktionen der ein: 
zelnen: Theile noch nicht ganz im Reinen. 





Sechstes Bud. 
Von dem Lichte. 


Allgemeine Bemerfungen über die Fortpflanzung 
Des Lichts. 


347 Die allergewöhnlichften Wahrnehmungen Iehren ung, daß ein leuch— 
tender Punkt fein Licht nach allen Seiten hin ausfendet: eine brennende 
Kerze z. B. würde von allen Punkten einer Kugeloberfläche aus fichtbar 
feyn, in deren Mittelpunkt fie fich befindet; ebenfo verhält e8 fich mit einem 
phosphorescivenden Körper, einem electrifchen Funken u. f. w. Was fich im 
Kleinen bei unferen gewöhnlichen Erfahrungen zeigt, findet auch in der un: 
geheuern Ausdehnung der Himmelsraͤume Statt. Die Sonne verbreitet 
ihren Glanz nad) allen Richtungen des Raumes; ihr Licht trifft gleichzeitig 
die Erde, die übrigen Planeten, die Cometen und alle Körper des Firma: 
ments, welche Stelle fie auch auf der unendlichen Himmelskugel einnehmen 
mögen. 

Alle leuchtenden Körper beftehen wefentlich aus wägbarer Materie; der 
leere Raum fann wohl das Licht fortpflanzen, aber nicht erzeugen. Alte 
leuchtenden Körper nun Laffen fich in immer Eleinere und Kleinere Theilchen 
zerlegen, und die legten noch phufitalifch wahrnehmbaren Theitchen heißen 
leuchtende Punkte So wie alfo jeder Körper eine Vereinigung von 
Molekülen oder Atomen ift, fo ift ein leuchtender Körper eine Vereinigung 
leuchtender Punkte. 

348 Im einem homogenen Mittel verbreitet fich das Licht ftets in 
gerader Linie. Wenn man auf einem langen Lineale drei Scheiben 
anbringt, in deren Mitteipunft fich eine Eleine Deffnung befindet, fo fann 
man durch diefe drei Deffnungen auf große Entfernung hin eine Kerzen: 
flamme ſehen; man fieht fie aber nicht mehr, fobald die drei Deffnungen 
nicht in einer geraden Linie liegen, Es verfteht ſich von felbft, daß man 
eine Menge vom Lichte ganz unabhängiger Mittel hat, um fich zu uͤberzeu— 
gen, ob drei Punkte in einer geraden Linie liegen. 

Wenn ein Lichtftrahl eine polirte Glastafel oder einen Metallfpiegel etwa 
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in der Richtung I 7 trifft, fo wird er in der Richtung 7 k zuruͤckgeworfen 
Fig. 659. und bewegt fi dann im diefer neuen Richtung ges 
radlinig fort, fo lange das Mittel, in dem er fich 
.r befindet, homogen bleibt. 
se Diefe Ablenkung, welche das Licht erfährt, wenn 
— — es auf polirte Oberflaͤchen trifft, heißt Reflexion 
oder Spiegelung des kichtes. 

Sn einem heterogenen Mittel pflanzt ſich das Licht in krum⸗349 
men Linien fort, Wenn das Licht aus Waffer in Luft übergeht, fo 
erleidet eö eine auffallende Ablenkung. Um ſich davon zu überzeugen, 
reicht es hin, ein Gefäß v, Fig. 660, zu nehmen, das Auge o fo zu ftellen, 

Fig. 660. daß man nur eben den Rand eines 
Geldſtuͤcks m fieht und das übrige 
durch den Rand 5 des Gefaͤßes vers 
det ift, und dann Maffer in das 
Gefäß zu gießen; in dem Maße nun, 
in welchem das Niveau des Waſſers 
fteigt, fcheint fich auch das Geldſtuͤck 
zu erheben, bis es endlich ganz ficht: 
bar wird, obgleich e8 ruhig an feiner 
Stelle liegen blieb. Das Licht ges ' 
langt alfo jest nicht in gerader Linie 
vom Geldftüd m zum Auge, aber es verbreitet ſich ſowohl im Waſſer als 
auch in der Luft nach geraden Linien. Wir werden fpäter fehen, daß es 
die gebrochene Linie m © 0 befchreibt. 

Durch die atmofphärifche Luft fehen wir die Geſtirne fchon vor ihrem 
eigentlihen Aufgang und nady ihrem wahren Untergang, daher kommt es, 
dag eine Mondfinfternig für uns ſchon fichtbar fern kann, während mir 
auch die Sonne noch über dem Horizont fehen; obgleich alfo im Moment 
einer folchen Finfterniß die Sonne, die Erde und der Mond in einer gera- 
den Linie liegen, fehen wir doch die Sonne und den Mond gleichzeitig über 
dem Horizont, e8 feheint alfo, ald ob die Erde nicht auf der geraden Linie 
läge, welche man fich von der Sonne zum Mond gezogen denken fann. 
Diefe Erfcheinung ift der ganz Ähnlich, daß man das Geldftüd im Gefäß 
fehen kann, obgleich die Gefaͤßwand fich zwifchen dem Auge und dem Geld: 
ftüc befindet. Der einzige Unterfchied ift nur der, daß die Lichtftrahlen, in- 
dem fie die nach der Oberfläche der Erde hin allmälig dichter werdenden 
Schichten der Atmofphäre durchlaufen, Feine fo plögliche Veränderung in der 
Richtung erleiden wie beim Uebergang aus Waſſer in Luft, es befchreibt 
eine krumme und keine gebrochene Linie. 

Die Ablenkung, welche ein Lichtftrahl erleidet, wenn er aus einem Mit- 
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tel in ein anderes übergeht, wird Brehung oder Refraction ge. 
nannt. | 

350 Die Intenfität des Lichts nimmt im umgekehrten Verhältnif 
des Quadrats der Entfernung ab, Denken wir uns einen leuchten: 
den Punkt in der Mitte einer Hohlkugel, fo wird die Oberfläche derſelben 
alles von dem Punkte ausgehende Licht auffangen. Befände fich derſelbe 
leuchtende Punkt in der Mitte einer Hohlkugel von einem 2mal, Imal fo 
großen Halbmeffer, fo würden auch die Oberflächen diefer größern Kugeln 
alles von dem leuchtenden Punkt ausgehende Licht auffangen. Nun aber 
[ehrt uns die Geometrie, daß die Oberflächen der Kugeln fich verhalten 
wie die Quadrate ihrer Halbmeffer; wenn fich alfo die Halbmeffer der Ku: 
geln verhalten wie 1:2:3, fo verhalten fich ihre Oberflächen wie 1:4 :9. 
Wenn ſich alfo derfelbe leuchtende Punkt in der Mitte einer Kugel von 
2mal, 3mal fo großem Halbmeffer befindet, fo muß ſich alfo diefelbe Licht: 
menge über eine Amal, 9mal fo große Oberfläche verbreiten, die Intenfität 
der Erleuchtung muß alfo Amal, Imal ſchwaͤcher feyn, wenn fich die erleuch— 
teten Flächen in einer Zmal, 3mal fo großen Entfernung vom leuchtenden 
Punkte befinden, oder allgemein: die Intenfität der Erleuhtung 
nimmt in dem Verhältniß ab, in welchem das Quadrat ber 
Entfernung mwädft. 

Diefer Sag läßt fich nicht mehr mit aller Strenge auf einen leuchtenden 
Körper von bedeutender Oberfläche anwenden, deffen Licht man in geringen 
Entfernungen auffängt. 

351 Alle Körper, welche nicht felbft leuchtend find, theilt man in undurch— 
fihtige Körper, wie Hol, Steine und Metalle; durchſichtige, mie 
Luft, Waffer und Glas, und durchſcheinende, wie dünnes Papier und 
mattgefchliffenes Glas. 

Die undurchfichtigen Körper laffen das Licht nicht durch ihre Maffe hin: 
durchdringen; die Undurchfichtigkeit hängt aber immer von der Dice der 
Körper ab, denn alle Körper, wenn man fie nur dünn genug machen kann, 
laffen immer etwas Kicht duch. 3. B. durch ein dünnes Goldblättchen, 
welches auf eine Glasplatte aufgeklebt ift, nimmt man ein bläulich grünes 
Licht wahr, wenn man nad) einer Kerzenflamme oder dem Himmel fieht. 

Durhfichtige Körper geftatten dem Lichte den Durchgang, und durch 
fie kann man deutlich die Geftalt der Gegenftände erkennen. Die Gafe, die 
Fluͤſſigkeiten, die meiften kryſtalliſirten Körper feheinen vollkommen ducchfich: 
tig zu feyn, wenn man fie in Kleinen Maffen hat, denn fie erfcheinen in 
diefem Falle ganz ungefärbt und laffen nicht allein die Form der Körper, 
fondern auch ihre Farben deutlich wahrnehmen; die ducchfichtigften Körper 
jedoch erfcheinen gefärbt, wenn fie eine hinlängliche Dicke haben, ein Beweis, 
daß fie einen Theil des Lichts abforbiren. Ein Tropfen Waffer 5. ©. 
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erfcheint vollkommen farblos, während das Waffer in Maffe eine entfchieden 
bläulichgrüne Farbe hat. 

Die durchſcheinenden Körper laffen allerdings einiges Licht durch, 
ohne daß man aber durch fie die Geftalt oder die Farbe der Gegenftände zu 
erkennen im Stande ift. 

Schatten und Halbichatten. Wenn ein unducchfichtiger Körper nur 352 
von einem einzigen leuchtenden Punkte aus erleuchtet wird, fo iſt der Schat— 
ten leicht zu bejtimmen. Die Gefammtheit aller Linien, welche, von dem leuch— 
tenden Punkt ausgehend, den dunkeln Körper berühren, bildet eine conifche 

Fig. 661. Oberfläche, und derjenige Theil 

derfelben, welcher jenfeits des 

— — TE punkeln Körpers liegt, bildet 
die Gränze des Schattens. 

Wenn der leuchtende Körper eine namhafte Ausdehnung bat, fd ift außer 
dem Schatten auch noch der Halbſchatten zu unterfcheiden. Der 
Schatten, der in diefem Falle auch der Kernſchatten genannt wird, ift 
der Raum, welcher gar Fein Licht empfängt, der Halbſchatten hingegen 
ift die Geſammtheit aller der Orte, welche von einigen Punkten des leuch: 
tenden Körpers Licht empfangen, von anderen aber nicht. Es fen z. B. A, 
Sig. 662, eine große leuchtende Kugel, B eine Eleinere undurchfichtige. "Wie 

Fig. 662. . 





weit fih der Kernfchatten, wie weit ſich der Halb: 

ſchatten erſtreckt, ift aus der Figur deutlich zu erſe— 

ben. Durch einen Schiem in m n aufgefangen, 
wuͤrde der Schatten das Anfehen Fig. 663 haben. 

Der Ducchmeffer des Kernfchattens nimmt mit der 

Entfernung vom leuchtenden Körper ab, der Durch— 

meffer des Halbſchattens aber nimmt zu. Ganz nahe 
II. } 7 
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beim fchattengebenden Körper ift deshalb der Kernfchatten nur von einem 
ſchmalen Halbfchatten umgeben, nahe hinter dem Körper, welcher den Schat- 
ten wirft, ift er deshalb ziemlich feharf begränzt; in größerer Entfernung ift, 
die Breite des Halbfchattens bedeutender, der Uebergang vom Kernſchatten 
zum vollen Licht deshalb allmäliger, der Schatten erfcheint nicht mehr fcharf, 
fondern vermwafchen. Jenſeits des Punktes s hört der Kernfchatten ganz 
auf, und der an Breite immer zunehmende Halbfchatten wird deshalb auch) 
immer unbeftimmter und fehmächer. 

Auf diefe Meife erklärt fih, daß der Schatten eines dem Sonnentichte 
anggefegten Körpers, dicht hinter demfelben aufgefangen, ſcharf begränzt ifk, 
in größerer Entfernung hingegen ganz unbeftimmt ift. So kann man z. B. 
nicht mehr mit Beftimmtheit den Punkt angeben, wo der Schatten der 
Spige eines Thurmes auf dem Boden aufhört. Ein Haar, mwelches im 
Sonnenlichte dicht Über ein Blatt Papier gehalten wird, wirft einen fchar- 
fen Schatten, hält man e8 aber nur zwei Zoll hoch Über dem Papier, fo ift 
wohl kaum noch ein Schatten wahrzunehmen. 

Menn man das von einem leuchtenden Punkte ausgehende Licht durch 
einen Schirm auffängt, in welchem eine ganz Eleine Deffnung gemacht ift, 
fo wird das durch die Deffnung durchgehende Licht einen feharf begränzten 
Lichtftrahl bilden; läßt man diefen Strahl auf einen zweiten Schirm fallen, 
fo "erhält man einen hellen Fled auf dunklem Grunde. Auf diefe Weife 
erhält man in einem ganz dunklen Zimmer auf einer Wand, melche der 
feinen Oeffnung im Laden gegenüberfteht, ein Bild von jedem fich aufer- 
halb befindlichen leuchtenden Punkte, welcher Kichtftrahlen durch diefe Oeff— 
nung ins Zimmer fendet, und fo entftehen auf der Wand verkehrte Bilder 
alfer außerhalb befindlichen Gegenftände, Fig. 664. 

Fig. 664. 














Menn man das Picht der Sonne durch eine Eleine Deffnung fallen läßt, 
fo erhält man jederzeit ein rundes Sonnenbild, welches auch die Geftalt der 
Deffnung felbft fern mag. Diefe anfangs auffallend erfcheinende Thatfache 
erklärt fih ganz einfach. Wenn die Sonne ein einziger leuchtender Punkt wäre, 
fo mürde auf der Wand, melde der Deffnung gegenüberliegt, ein heller 
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an, die Deffnung o, Fig. 665, fen vieredig, fo wird das vom höchften 
Punkte der Sonnenfcheibe ausgehende Licht in der Richtung s on auf den 


Big. 669. 





Schirm fallen, und bei n wird ein Eleiner vierediger heller Fleck entftehen. 
Der tiefite Punkt der Sonne veranlaßt ein vierediges Bild bei n’'; der 
mittlere Punkt der Sonnenfcheibe aber den edigen Flecken n‘. Das Bild: 
hen I rührt von dem aͤußerſten Punkte am rechten, r aber von dem dußer: 
ften Punkte am linken Sonnenrande her. Alle übrigen Punkte des Son: 
nenrandes geben vieredige Bilder, die auf den Umfang des Kreifes In" rn 
fallen, während die übrigen Punkte der Sonne das Innere diefes Kreifes 
erleuchten; die Gefammtheit aller der einzelnen vieredigen hellen Bildchen 
zufammen genommen bilden mithin einen Ereisförmigen hellen Fleck. 

Gefchwindigfeit des Lichts. Wergeblih hatte die florentinifhe Aca⸗353 
demie durch Verfuche auf der Erde die Gefchwindigkeit des Lichts zu ermits 
tein verfucht, bis Olaf Römer, ein Däne, fo gluͤcklich war, durch feine 
fleißigen Beobachtungen der Jupiterstrabanten, die er in den Jahren 1675 
und 1676 mit Caffini dem Xeltern auf der Sternwarte zu Paris ans 
ftellte, diefelbe zu beftimmen. 

Der Jupiter wird bekanntlich von 4 Monden umtreif’t, deren Bahnen 
fehr nahe in eine und diefelbe Ebene, und zwar faft in die Ebene der Erb: 
bahn, fallen, die Bahnen diefer Zrabanten erfcheinen uns deshalb zur Linie 
verkürzt und fo fehen wir fie immer in einer geraden Linie aufgeftellt, deren 
Richtung durch den Mittelpunkt des Jupiters geht. Fig. 666 ftellt ohngefähr 

Fig. 666. den Anblid dar, den ung der Jupiter mit 
feinen Trabanten fehon durch mittelmäßige 
Fernröhre bietet. Natuͤrlich Andern dieſe 
Monde beftändig ihre Stellung gegen den 
Jupiter; bald fieht man auf jeder Seite 

— deſſelben zwei, bald einen auf ber einen 

Seite und drei auf der andern, manchmal fieht man einen Zrabanten gar 

nicht, wenn er ſich nämlidy gerade vor oder hinter dem Jupiter befindet. 

Verfolgt man die Bewegungen eines und deffelben Zrabanten, fo fieht man, 

wie derfelbe fi) bald von Weften nach Often, bald von Dften nad Weſten 
7* 
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in der erwähnten Linie fortbewegt. Während er die der Erde abgewandte 
Hälfte feiner Bahn durchläuft, alfo fich hinter dem Jupiter her bewegt, fehen 
wir ihn von Meften nach Dften gehen, er tritt alfo auf der Meftfeite in 
den Jupitersfchatten ein und auf der Dftfeite aus. So lange der Trabant 
die uns zugemendete Hälfte feiner Bahn durchläuft, während er alfo vor 
dem Jupiter hergeht, fehen wir ihn von Dften nad) Weften fortfchreiten. 
Meil nun der Jupiter bei weiten größer ift als unfre Erde, weil alfo fein 
Schattenfegel einen ungleich bedeutenderen Durchmeifer hat als der Erd— 
fchatten, fo Eommt e8, daß die Trabanten bei jedem Umlauf vollftändig ver- 
finftert werden, nur der Außerfte Trabant geht manchmal neben dem Schat- 
ten vorbei. 

In Fig. 667 ftelle S die Sonne, der um S gezogene Kreis die Erdbahn 
und 7 den Jupiter mit der Bahn eines feiner Trabanten dar. Während die Erde 


Fig. 667. 





die Hälfte ihrer Bahn, alfo. den Weg von o bis k, durchläuft, vollendet der 
Jupiter nur etwa I/,, feiner Bahn; der einfachern Betrachtung wegen wol: 
len wir jest von diefer Bewegung des Jupiters ganz abjtrahiren und an: 
nehmen, er ftünde ganz fill. Mährend fich die Erde von o bis k bemegt, 
alfo während der Zeit von der Oppofition des Jupiters bis zur Conjunction 
koͤnnen mir von der Erde aus fehen, wie die Trabanten auf der Dftfeite des 
Schattens aus demfelben austreten; von der Zeit der Conjunction aber bis 
zur nächften Oppofition Eönnen wir nun die Eintritte des Trabanten in den 
Supitersfchatten beobachten; während diefer Zeit fehen wir den Trabanten 
weftlih vom Jupiter verſchwinden. Gefest nun, man habe kurz nad) der 
DOppofition zwei auf einander folgende Austritte eines und deffelben Tra— 
banten beobachtet, fo ift die zwifchen den beiden Momenten verfloffene Zeit 
die Umlaufszeit des Trabanten. Während diefer Zeit aber hat fich die Erde 
von anadh db, alfo nicht von dem Jupiter ab, fondern in einer folchen 
Nichtung bewegt, daß ihre Entfernung von diefem Planeten faft unverän- 
dert geblieben ift. Für den Trabanten, welcher dem Jupiter am nächften 
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ift, ergiebt fid) aus folhen Beobachtungen eine Umlaufgzeit von 42 Stun: 
den, 28 Minuten, 35 Sekunden. Wenn man alfo in a in einem beftimm: 
ten Moment einen Austritt beobachtet hat, fo kann man berechnen, daß ber 
100fte Austritt etwa genau nad 100mal 42 Stunden, 28, 35 ftattfin- 
den müßte. Während diefer Zeit aber hat fich die Erde bis c bewegt, und 
wenn man nun den Austritt beobachten will, fo findet man, daß der Aus: 
teitt fpÄäter, und zwar ungefähr um 15 Minuten fpäter, flattfindet. Die 
Zeit nun, welche zwifchen dem berechneten Moment und dem Zeitpunft ver: 
geht, in welchem der Austritt wirklich beobachtet wird, if die Zeit, welche 
das Licht nöthig hat, um die Entfernung zu durchlaufen, um welche die 
Erde jest, da fie in c ſich befindet, weiter von dem Jupiter abfteht, ale da 
fie no in a war. 

Man findet nun die Gefchwindigkeit des Lichts, wenn man die leicht zu 
beftimmende Differenz der Entfernungen ducc beobachtete Verfpätung divi— 
dir. Man findet auf diefe Weife, daß das Licht in einer Sekunde unge: 
fähr einen Weg von 42000 Meiten zuruͤcklegt, und daß es, um von der 
Sonne zur Erde zu gelangen, 8° 13" bedarf. 

Bon der Conjunction bis zur nächften Oppofition nähert fich die Erde 
dem Jupiter wieder; wenn man nun kurz nach der Conjunction einen Gin: 
tritt beobachtet, fo wird man, von da an gerechnet, den 100ften Eintritt 
nicht nach 100mal 42 St., 28°, 35, fondern fchon früher beobachten. 

Mir Eennen die Entfernung der Erde von den Firfternen nicht, fo viel 
ift aber gewiß, daß der nächfte von ihnen mwenigftens 200000mal fo weit 
entfernt ift als die Sonne, das Licht braucht alfo, um von diefem auf die Erde 
zu gelangen, wenigſtens 200000matl 8° 13 oder 3 Jahre und 45 Zage. 
Ohne Zweifel giebt e8 Sterne, die fo weit von ung entfernt find, daß Jahr: 
hunderte vergehen, bis ihr Licht auf der Erde antommt. Alle Sterne der 
unendlichen Himmelsräume Eönnten alfo plöglich vernichtet werden, und wir 
würden auf der Erde doch noch Jahre lang den prachtvollen Anblid des 
geftirnten Himmels haben. 
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Erftes Kapitel. 
Von der Katoptrif oder der Meflerion des Lichts. 


354 Von der Neflerion des Lichts auf ebenen Flächen. Wenn 
man in ein bunfles Zimmer einen Sonnenftrahl eintreten und auf eine 
polirte Metaltfläche fallen läßt, fo beobachtet man im Allgemeinen folgende 
zwei Erfcheinungen: 1) man beobachtet in einer beftimmten Richtung einen 
Strahl, welcher von dem Spiegel herzulommen fcheint und auf den Gegen: 
ftänden, die er trifft, gerade fo ein Eleines Sonnenbildchen erzeugt, wie 
wenn ber direct einfallende Sonnenftrahl diefe Stelle getroffen hätte; folche 
Strahlen find regelmäßig reflectirt, ihre Fichtftärke ift um fo bedeu— 
tender, je beffer der Spiegel polirt ıft; 2) von den verfchiedenen Orten des 
dunkeln Zimmers aus kann man denjenigen Theil des Spiegels unterfcheis 
den, welcher von dem einfallenden Sonnenftrahl getroffen worden ift; es 
rührt dies daher, daß von der getroffenen Stelle des Spiegels ein Theil des 
einfallenden Lichtes unregelmäßig reflectirt, d. h. nad) allen Seiten 
hin zerftreut wird. Die Intenfität des zerftreuten Lichtes ift um fo grö: 
Ber, je unvollfommner der Spiegel polirt ift. 

Wenn es abfolut glatte fpiegeinde Oberflächen gäbe, fo würden mir fie 
durch unfere Augen gar nicht wahrnehmen können, denn die Körper find in 
der Ferne nur durd) die an ihrer Oberfläche zerftreuten Strahlen wahrnehm: 
bar. Die regelmäßig reflectirten Strahlen zeigen uns das Bild des leuch- 
tenden Punktes, von dem fie ausgingen, keineswegs aber den reflectivenden 
Körper. Bei einem fehr guten Spiegel bemerken wir kaum die fpiegelnde 
Ebene, welche ſich zwifchen uns und den Bildern befindet, die er ung zeigt. 

Wir wollen nun die Richtung der regelmäßig reflectirten Strahlen näher 
beftimmen. In Fig. 668 fey r © die Richtung des einfallenden Strahls 


Big. 668. und d p ein auf der Ebene des Spiegeld errichtetes 
Perpendikel, das Einfallstoth, fo wird der Strahl in 

ir I: einer folhen Richtung © d gefpiegelt, daß der Re— 
NV ‚ flerionswinfel de p dem Einfallswinkel 

* "rip gleich iſt, der Strahl macht alfo vor und nach 





der Spiegelung benfelben Winkel mit dem Einfalle- 
(othe; ferner aber liegt der einfallende Strahl, das Einfallsloth, und det 
reflectirte Strahl in einer und derfelben Ebene. 
Diefe beiden Säge werden durch einen einzigen Verſuch bewiefen, melchen 
die Aftronomen oft mit der größten Genauigkeit zu wiederholen Gelegenheit 
haben. 
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Um die Are c eines Höhenkreifes bewegt fich ein Fernrohr l, mit welchem 

Fig. 669. man die Geftirne be: 
obachtet (man kann 
jedes Theodolith, 
welches mit einem 
Hoͤhenkreis verſehen 
ift, zu dieſem Ver— 
ſuch anwenden). Erſt 
viſitt man nad) ir 
gend einem Ötern 
und dann nach dem 
Bilde deffelben Sterns, welches von einem fogenannten Eünftlidyen Horizont 
veflectirt wird. in Eünftlicher Horizont befteht aus einem gewöhnlich höl- 
zernen Gefäß, welches Quedfilber enthält, deffen Oberfläche einen vollkom⸗ 
men horizontalen Spiegel bildet; da aber die Oberfläche des Quedfilbers 
feiner großen Beweglichkeit wegen durch die geringfte Erfchütterung erzittert, 
fo.ift es ſchwer, mit einem ſolchen Quedfilberhorizont zu beobachten, wenn 
man ihn nicht an einem fehr ruhigen und feiten Orte aufitellen kann; man 
bedient fich deshalb auch oft ftatt des Quedfilbers einer Mifhung von 
Leinöl und Kienruß, welche noch flüffig genug ift, um leicht eine horizontale 
Ebene zu bilden, aber doc) zu zäh, um durch jede Eleine Erſchuͤtterung in 
Vibrationen verfegt zu werden. Mift man nun den Winkel, welchen die 
nad) dem Stern gerichtete Viſirlinie 0 e mit der horizontalen c f bildet, fo 
findet man, daß er dem Winkel gleicy ift, welchen die nach dem Bilde des 
Sterns gerichtete Vificlinie 0’ « mit der horizontalen e macht; daraus folgt nun 
zunächft, daß die Vifirlinien 0 e und 0 d auch mit der Richtung des Blei: 
loths gleiche Winkel mahen. Nun aber ift der einfallende Strahl e’ # mit 
e o parallel, weil beide von dem unendlicdy weit entfernten Sterne herfom: 
men, folglich machen der einfallende Strahl e’d und der reflectirte do gleiche 
Winkel mit der Vertifalen p d, welche zu gleicher Zeit das Einfallsloth ift; 
die Linie e' 7, i 0’ und p i liegen aber in einer Ebene, nämlich in der Um: 
drehungsebene des Fernrohrs. 

Diefe Gefege find ganz allgemein und erleiden durchaus Eeine Ausnahme, 
fie gelten ebenfo für das Licht der Geftirne, wie für das Licht einer 
Slamme u. f. w. 

Mit Hülfe diefer Grundfäge kann man leicht zeigen, daß ein ebener 
Spiegel von Gegenftänden, die fi) vor feiner Ebene befinden, Bilder zeigen 
muß und daß Bild und Gegenftand in Beziehung auf die fpiegelnde Ebene 
ſymmetriſch find. 

Es ſey m m’, Fig. 670 a. f. ©., ein ebener Spiegel, 2 ein leuchtender 
Punkt vor demfelben , der einen Strahl I # auf den Spiegel fendet. Diefer 
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Strahl wird nun nad den befannten Gefegen in der Richtung © c reflec- 
Fig. 670. tirt, und wenn der gefpiegelte Strahl 
ein Auge trifft, fo macht er auf daffelbe 
denfelben Eindrud, als ob er von einem 
Punkte hinter dem Spiegel kaͤme, der 
auf der Verlängerung von ci liegt und 
deffen Entfernung vom Auge eben fo 
groß ift als der Weg, den der Strahl 
wirklich durchlaufen mußte, um von / 
nach i und von da nad dem Auge zu 
gelangen, man findet alfo diefen Punkt /’ wenn man auf der Verlängerung 
von ei die Entfernung 7" gleich i macht. Verbindet man F und l 
durch eine gerade Linie, fo kann man leicht beweifen, daß die Dreiede lik 
und 7% einander gleich find, und daraus ergiebt fi dann ferner, daß IV 
rechtwinklig auf m m’ fteht und dag — IV’ k. Um alfo das Bild 
eines leuchtenden Punktes in einem ebenen Spiegelzu fin: 
den, hat man nur von dem leuchtenden Punkte eim Perpen- 
dikel auf den Spiegel oder feine Verlängerung zu fällen 
und daffelbe hinter der Spiegelebene um eben fo viel zu 
verlängern als der leuchtende Punkt vor dem Spiegel liegt. 
Da dies nun für jeden Punkt eines Körpers gilt, welcher Licht ausfendet, 
mag es nun fein eigenes oder zerftreutes Licht feyn, fo kann man aud) leicht 
das Bild eines Gegenftandes conftruiren. In Big. 671 ſey V W ein 
Fig 671. ebener Spiegel, A B ein Pfeil, welcher 
ſich vor demfelben befindet. Man findet 
das Bild der Spige, wenn man von A 
ein Perpendikel A k auf die Spiegel: 
ebene fällt und die Verlängerung a k 
deffelben gleich A k madıt; alle von A 
ausgehenden Strahlen fcheinen nach der 
Spiegelung zu divergiren, als ob fie 
von a kämen, a ift alfo das Bild von 
A; ebenfo ergiebt fi, daß 5 das Bild 
von B ift; der Anbli der Figur zeigt 
deutlich, daß Bild und Gegenftand in 
Beziehung auf die Spiegelebene ſymme⸗ 
triſch find. - 

Die Richtung des reflectirten Lichts 
läßt fich alfo mit geometriſcher Genauig- 
keit beftimmen, bei der Intenfität ber 
reflectirten Strahlen ift dies aber nicht 
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der Fall. Mir werden auf diefen ſchwierigen Punkt fpäter zuruͤckkommen, 
bier mag einftweilen nur Folgendes angeführt werden: 

1) Die Intenfität des regelmäßig reflectirten Lichts waͤchſt mit dem Ein- 
fallswinfel, ohne jedoch bei rechtwinkligem Auffallen Null zu ſeyn. 

2) Sie hängt von dem Mittel ab, in welchen fich das Licht bewegt und 
auf welches e8 trifft. 

Mir wollen nur einige Beifpiele anführen, um dies verftändlicher zu 
machen. 

Menn die von einer Kerzenflamme ausgehenden Strahlen nahe rechtwink— 
lig auf eine mattgefchliffene Gtastafel fallen, fo kann man fein Bild der 
Flamme unterfcheiden, man fieht e8 aber recht gut, wenn die Strahlen recht 
ſchief auf die Platte auffallen; in diefem Kalle kann man das Bild auch 
auf polirtem Holze, glänzendem farbigen Papier u. f. tw. wahrnehmen; es 
geht daraus hervor, daß die Menge des reflectirten Lichts um fo größer ift, 
je fchiefer die Strahlen einfallen. 

Mir wollen nun nod einige Apparate und Inftrumente betrachten, welche 
ſich auf die Spiegelungsgefege in ebenen Spiegeln gründen. 

Winfelfpiegel, Wenn zwei Spiegel in irgend einem Winkel zufam: 355 
mengejtellt werden, fo fieht man von einem zwifchen ihnen ſich befindenden 
Gegenftande mehrere Bilder, deren Zahl von der Neigung der Spiegel ab: 
hängt. In Fig. 672 fyen V W und Z W zwei unter einem rechten 


Big. 672. 





Winkel zufammenftoßende ebene Spiegel, A ein leuchtender Punkt, der fich 
innerhalb des von ihnen gebildeten Winkels befindet. Zunächft wird man 
in jedem Spiegel ein Bild von A fehen, und zwar ift das Bild für den 
einen Spiegel in a, für den andern in a’; ein in O befindliches Auge fieht 


106 Sechstes Bud, Erſtes Kapitel. 


alfo außer dem Gegenftande A felbft in Folge einer einmaligen Spiegelung 
auch noc die Bilder a und a’ deffelben. Nun aber können folhe Strab: 
len, die von dem einen Spiegel reflectirt worden find, den zweiten treffen 


Fig. 673. 





und an demfelben eine abermalige Neflerion erleiden. Da alle vom erften 
Spiegel reflectirten Strahlen fo divergiren, als ab fie von a kämen, fo ift 
a gewiffermaßen felbft ein Gegenftand, welcher Strahlen auf den Spiegel 
ZW fendet, und man kann demnach leicht das Bild des Bildes a im 
Spiegel Z W finden; man fälle nur von a ein Perpendikel auf die Ver: 
(ängerung von Z W und verlängere es auf die befannte Weife, fo erhält 
man das Bild a’, von welchem alle Strahlen auszugehen fcheinen, die von 
dem Spiegel V W auf den Spiegel Z W reflectirt werden und an diefem 
eine abermalige Spiegelung erleiden; und fo fieht das Auge in O nad) 
zmeimaliger Spiegelung noch ein Bild in a”. 

Das Bild a’ ift aber auch ein Gegenftand für den Spiegel V W, und 
wenn man den Drt des Bildes von a’ beitimmt, fo findet man, daß er 
ebenfalls a” ift, d. b. alle von Z W auf den Spiegel W V geworfenen 
Strahlen divergiren nach der zweiten Spiegelung fo, als ob fie von a’ kaͤmen. 

Die zum zweiten Mal reflectirten Strahlen treffen feinen der beiden 
Spiegel mehr, oder mit anderen Worten: Von dem Bilde a’ ift kein wei— 
teres Bild mehr fichtbar, außer dem Gegenftand A fieht man alfo in un: 
ferm Falle noch drei Bilder deffelben. 

MWären die Spiegel unter einem Winkel von 60%, 45%, 36° u. f. w. 
geneigt geweſen, d. h. betrüge der Winkel, den fie machen, ;, Ys, Yıo des 
ganzen Umfange, fo hätte man, den Gegenftand felbft mitgerechnet, 6,8, 10 
u. f. mw. Bilder gefehen. 
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Auf diefem Princip beruht die Einrichtung des Kaleidoſkops. 

Wie man fieht, vermehrt fich die Anzahl der Bilder, wenn der Winkel 
Eleiner wird; ihre Anzahl wird unendlich groß, wenn der Winkel der Spie: 
gel Null ift, d. h. wenn die Spiegel einander parallel find. 


Wollafton’s Goniometer, Mit dem Namen Goniometer be:306 
zeichnet man ein Inftrument, welches dazu dient, den Winkel zu meffen, den 
zwei Flächen eines Kryſtalls mit einander machen. Wollafton hat zu 
diefem Zwecke ein Inftrument angegeben, bei welchem die Spiegelung der 
Krnftallflähen in Anwendung kommt und welches eben deshalb auch 
Neflerionsgoniometer genannt wird; betrachten wir zunächft das 
Prineip, auf welchem es beruht. 

In Fig. 674 ſey abed der Durchſchnitt eines Kryſtalls, a b und a c 

Fig. 674. die zu Linien verkürzten Flächen, 

u deren Winkel gemeffen merden 
fol. Nehmen wir an, die in ber 
Figur zum Punkt verkürzte Kante 
a fey, wie e8 in der Megel aud) 
der Fall ift, horizontal, fo wird 
‚ ein in o befindliches Auge in der 
Fläche a db das Spiegelbild einer 
entfernten horizontalen Linie, etwa 
einer Fenfterfproffe, mit der die 
Kante a parallel ift, ebenfalls als eine horizontale Linie fehen, und dieſes 
Bild wird an irgend einer Stelle des Zimmerbodens erfcheinen. Man hält 
nun das Auge fo, daß das Spiegelbild der Fenfterfproffe an einer von 
felbft marfirten Stelle des Fußbodens, etwa an der Gränzlinie zweier Dielen, 
erfcheint. Dreht man nun den Kryſtall um eine Are, die mit der Kante a 
parallel ift, etwa um die Kante felbft, fo wird man in der Fläche a c das 
Bild derfelben Fenfterfproffe an derfelben Stelle des Fußbodens erbliden, 
wenn die Fläche a c diefelbe Rage hat, in welcher ſich vorher die Fläche a b 
befand, wenn man alfo den Krnftall um den Winkel fa c gedreht hat. 
Menn nun die Umbdrehungsare die Are eines getheilten Höhenkreifes ift, 
deffen Ebene auf der Ebene des Fenfters rechtwinklig fteht, fo kann man 
auf demfelben die Größe der Drehung ablefen; zieht man den fo gemeffenen 
Winkel fac von 18009 ab, fo erhält man den Winkel cab feldft. 

Man kann jedes mit einem Hoͤhenkreiſe verfehene Theodolith als 
Reflerionsgoniometer gebrauchen, wenn nur die Are des Höhenkreifes fo weit 
verlängert ift, daß man den zu meffenden Kryſtall mit etwas Klebwache 
daran befeftigen kann. Man hat jedboch auch eigens zu diefem Zwecke con- 
ftruirte Inftrumente, und ein folches ift in Fig. 675 dargeftellt, feine Ein: 








| 
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richtung wird aber erft aus Fig. 676 recht Elar, welche das Inftrument im 
Durchſchnitt darftellt. a 5 ift der Durchfchnitt des getheilten Kreifes, i des 





Stuͤcks, auf welchem fich der Nonius befindet. Die ganze Scheibe des ge: 
theiften Kreifes dreht fih nun um eine horizontale Are, die bis e f reicht 
und die in unfrer Figur zum Theil felbft im Durchfchnitt gezeichnet iſt. 
Diefe Are wird mit Hülfe der Scheibe e f gedreht, deren Rand zu diefem 
Zweck, wie ein Schraubenfopf, etwas gerieft if. Die Umdrehungsare des 
getheilten Kreifes trägt nun auch noch die Scheibe ce d, welche mittelft der 
Preßſchraube 2 feftgeftellt werden kann; durch diefe Preßfchraube Eann man 
alfo auch den getheilten Kreis fetitelfen. Die Stellfchraube 0 dient zum 
feinern Einftellen des Theilkreifes. 

Die Are des Theilkreifes felbft ift nun hohl, und in derfelben dreht fich 
eine andere Are m n vermittelft des Kopfes g h. Durch die Drehung der 
Are mn wird auc der rechtwinklige Arm ng p gedreht, an welchem ein 
ähnlicher prs fo befeftigt ift, daß er fi) um p drehen läßt. Wenn die 
Preßſchraube Z angezogen, wenn alfo der Theilkreis feſtgeſtellt ift, fo Eann 
man die Are m n doch noch für fich drehen; ift aber die Schraube 2 los, 
fo wird die Are mn mit ihrem Arme n q p zu gleicher Zeit mit dem 
getheilten Kreife gedreht. 

An dem Stäbchen ! u wird das Kryſtall mit etwas Wachs befeftigt, und 
das Inftrument fo aufgeftellt, daß die Ebene des Theilkreifes auf der Ebene 
des Kenfters rechtwinklig fteht. Um zu meffen, ftellt man nun den Theilfreis 
auf den Nullpunkt ein und ftellt ihn alsdann mittelft der Schraube Z feit; 
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nun richtet man den Kryſtall fo, daß die Kante der beiden Flächen, deren 
Winkel man meffen will, in die Verlängerung der Are m n fällt, oder mes 
nigftens ihr parallel ift, was man daran erkennt, daß das Bild der Fenfter: 
fproffe in beiden Flächen horizontal erfcheint, wenn man durch Umdrehung 
der Are m n macht, daß man ihr Bild bald in der einen, bald in ber 
andern Fläche fieht. Iſt der Kenftall gehörig gerichtet, fo dreht man bie 
Are mn fo lange, bis das Bild der FSenfterfproffe an der beftimmten 
Stelle des Bodens erfcheint, dann Ilöf’t man die Schraube Z und dreht 
Alles mit dem Theilkreis, bis das Bild der Sproffe in der andern Fläche 
erfcheint; die Größe der Drehung ift leicht abzulefen. 

Diefes Goniometer ift nicht gut zu Kryſtallen anwendbar, die gar zu 
groß und ſchwer find. Für folche Fälle ift dag Gamben’fhe Gonio- 
meter fehr zweckmaͤßig, welches man auch anwenden kann, um den Win- 
kel zu meffen, den zwei Flächen eines Priema’s mit einander machen. Die: 
fes Inftrument ift Fig. 677 abgebildet und fein Gebrauch wohl ohne wei— 
tere Erklärung verſtaͤndlich; das Fern: 
rohr wird feftgeftellt und dann das 
Prisma fo geftellt, daß das Spiegelbild 
eines entfernten Gegenftandes im Fa— 
denfreuz des Fernrohrs erfcheint; dann 
wird das Prisma um feine vertikale 
Are gedreht, bis das Bild deffelben Ge: 
genftandes, durch die andere Fläche ge 
fpiegelt, ebenfalls im Fadenkreuz erfcheint, 
und dann die Größe der Drehung am 
getheilten Kreife abgelefen. 

Der Spiegeliertant, eines der357 
mwichtigften Winkelmeßinftrumente,, zeigt 
uns eine ungemein finnreiche Anwen— 
dung der Spiegelungsgefeße; das Prin— 
cip, auf welchem feine Einrichtung be: 
ruht, ift folgendes. Es fen A, Fig. 678, 
ein Eleiner Spiegel, an beffen oberer 
Hälfte die Belegung abgenommen: ift, 
fo daß ein in o befindliches Auge durch 
den freien Theil der Glasplatte hindurch: 
fehen kann; in B befinde fi nun ein 
zweiter Spiegel, der um eine Are dreh: 
bar ift, welche rechtwinklig auf der Ebene 
der Figur ſteht. Man kann nun dem 
Spiegel B eine ſolche Stellung geben, 
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daß ein von einem fernen Gegenftand herfommender Strahl e B, welcher 
Fig. 679, neben dem Spiegel A vorbeigeht, durch 
den Spiegel B nady A und dann vom 

BE 3 Spiegel A nad 0 reflectiet wird; das 
Auge in o wird in diefem Fall durch 
die unbelegte Hälfte des Spiegel A den 
fernern Gegenftand direct, im belegten 
Theile aber das Bild deffelben Gegen: 
ftandes fehen. Mir wollen diefe Stel: 
lung des Spiegels B die Anfangsftel- 
lung nennen. 

Wenn aber nun der Spiegel B um 
feine Are gedreht wird, wenn er etwa 
in die nur durch Einfaffungstinien an— 
gedeutete Lage gebracht ift, fo kann der 
Strahl e B nicht mehr nad) A veflec- 
ee — tirt werden, man wird alfo in dem uns 
tern Teile t des — A nicht mehr das Bild deſſelben Gegenftandes 
fehen, den man durch die obere Hälfte erblickt, fondern dag Bild eines an— 
dern Gegenftandes, von welchem der Strahl f B herfommt. 

Des kürzern Ausdruds wegen wollen wir den Gegenftand, von melchem 
der Strahl e B herfommt, mit Z, den Gegenftand, von welchem ber 
Strahl f B herfommt, mit R bezeichnen. 

Die Winkelmeffung mit dem Sertanten beruht nun darauf, taß der 
Mintel, um melden man den Spiegel B aus feiner Anfangsftellung dre— 
ben muß, um im untern Theile des Spiegeld A das Bild des Gegenftandes 
R zu fehen, während man durch die obere Hälfte immer noch Z erblickt, 
halb fo groß ift als der Winkel, welchen die nad Z und AR gerichteten 
Viſirlinien B e und B f mit einander machen. 

Mir wollen diefen wichtigen Saß jegt zu bemeifen fuchen. 

Wenn der Spiegel B in der Anfangsftellung ift, fo ift er, wie leicht ein: 
zufehen ift, mit dem Spiegel A parallel; für diefe Stellung nun ift B g 
das Einfallsloth, und die Winkel, welche die Strahlen e B und A B mit 
dem Einfallsiothe B g machen, find einander gleich; wir haben jeden diefer 
Mintel mit © bezeichnet. 

Wird nun der Spiegel B gedreht, fo Ändert ſich auch die Lage des Ein- 
fallstothes; wenn der Spiegel B um n Grade gedreht wird, fo wird auch 
das Einfallsloth um eben fo viel Grade gedreht. Geſetzt nun, man habe 
den Spiegel B fo weit gedreht, daß B h das Einfallsloth ift, fo it AB Ah 
der Winkel, welchen der von B nach A reflectirte Strahl mit dem Einfall: 
lothe macht, und diefen Winkel wollen wir mit y bezeichnen. Der einfal: 
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lende Strahl f B macht aber ebenfalls einen Winkel / mit dem Einfalls— 
lothe B h. Nun aber ift 

WinfleBf=2y— 27 

WintelgBh= y— u, 
mithin ift der Winkel 4 Bh halb fo groß als der Winkel eBf. Der Win: 
kel gBh ift aber der Winkel der beiden Einfallstothe, alfo der Winkel, den 
die beiden Stellungen des Spiegels B mit einander madhen; e Bf aber ift 
der Winkel der nah Z und AR gerichteten Vifirlinien B e und Bf. 

In Fig. 680 ift ein Spiegelfertant abgebildet, und zwar ein Sertant 

von der einfachiten 
—2 Einrichtung. A iſt 
ber feſte oben durch— 
ſichtige Spiegel, der 
Spiegel B, den un— 
fre Figur von der 
Ruͤckſeite zeigt, ift 
um den Mittelpunft 
des getheilten Kreis 
ſes M N drehbar. 
Dem Spiegel A ge: 
genüber ift an das 
Geſtell eine Meffing- 
platte angefchraubt, in welcher fich ein Eleines Loch 0 befindet, an melches 
man das Auge hält, um nad) dem Spiegel A zu fehen. Der Spiegel B 
ift auf einer um ihren Mittelpunkt drehbaren Scheibe befeftigt, von melcher 
wie ein Radius dag Stäbchen D C ausgeht; wenn alfo der Spiegel B um 
feine Are gedreht wird, fo durchläuft das Ende C diefes Stäbcheng die 
Theilung des Kreifes; um genauer ablefen zu können, ift bei C an das 
Stäbchen C D ein Nonius C 7 befeftigt. Die Theilung ift fo eingerichtet, 
daf der Nonius auf den Nullpunkt der Theilung zeigt, wenn die beiden 
Spiegel parallel find. Jeder halbe Grad der Theilung ift für einen ganzen 
gezählt, d. h. die Theilftriche, die von dem Nullpunkt der Theilung um 10, 
20, 30 u. f. w. Grade abftehen, find mit 20, 40, 60 bezeichnet, weil man 
ja doch den Winkel, um welchen der Spiegel B gedreht wird, mit 2 multis 
pliciren muß, um ben verlangten Winkel zu erhalten. 

Gewöhnlich ift der getheilte Kreisbogen nur etwas mehr ale 4, des 
Kreisumfangs, daher der Namen Sertant. Das Inftrument bedarf. kei: 
nes Statifö, man nimmt e8 an dem Handgriff A in die Hand und hält 
das Jnftrument dann fo vor das Auge, daß man durd) die Deffnung o 
und den obern Theil des Spiegeld A denjenigen der beiden einzuvifirenden 
Gegenftände fieht, welcher links liegt, und dreht dann an dem Stab C D, 
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bis in dem untern Theil des Spiegels A das Bild des andern rechts gelege: 
nen Gegenftandes gerade unter dem andern Bilde erfcheint. Sit dies erreicht, 
fo ftellt man den drehbaren Radius mit Hülfe einer Schraube bei n feft 
und lief’t dann den Nonius ab. 

An Spiegelfertanten, welche zu genaueren Meffungen dienen follen, ift 

Fig. 681. ftatt der Eleinen Deff: 
nung 0 an Diefer 
Stelle ein nach dem 
Spiegel A gerichtetes 
Fernrohr angebracht. 
Wenn man durd) ein 
Fernrohr beobachtet, 
fo fieht man nicht 
mebr, wie bei der 

Beobachtung mit 

blofem Auge, den 
Spiegel A in zwei 
Felder getheilt, d. h. 
man unterfcheidet duch das Fernrohr fehend nicht mehr den belegten und 
den unbelegten Theil des Spiegels A, fondern die beiden Bilder fallen ganz 
über einander. 

Die Ebene des getheilten Kreifes muß immer in die Ebene der Bifir- 
linien fallen, deren Winkel man meffen will. Um z. B. die Höhe eines 
Geftirns über dem Horizont zu meffen, muß die Ebene des Kreifes vertikal 
gehalten werden. 

Andere wichtige Anwendungen ebener Spiegel haben wir fehon früher auf 
Seite 111 und Seite 342 dee erſten Bandes kennen gelernt. 

















358 Es ift hier nun auch noch das Helioftat zu erwähnen. Bei vielen 


optifchen Verfuchen muß man durch eine Eleine Deffnung im Laden eines 
dunfeln Zimmers einen Sonnenftrahl einfallen laffen. Damit nun der ein= 
fallende Strahl eine paffende Nichtung habe, läßt man ihn nicht direct ein= 
fallen, fondern man bringt vor dem Laden einen ebenen Spiegel an, welcher 
die Sonnenftrahlen in paffender Richtung durch die Kleine Deffnung in das 
Zimmer reflectirt. Nun aber ‚ändert fi der Stand der Sonne fortwäh: 
rend, und eine Folge davon ift, daß auch die Richtung der ins Zimmer 
reflectirten Strahlen fich Ändert, wenn der Spiegel feft ftehen bleibt. Soll 
jedoch die Richtung der ins Zimmer reflectirten Strahlen.unverändert bleis 
ben, fo muß natürlich der Spiegel allmälig auf eine paffende Weife gedreht 
werden; dies gefchieht nun beim Helioftat; es befteht aus einem Spie- 
gel, welcher mit einem Uhrwerk in ſolcher Weiſe verbunden ift, daß er gleich 
fam dem Laufe der Sonne folgen kann. Die finnreiche Einrichtung folcher 


Von der Katoptrif oder der Reflerion des Lichte. 113 


Helioftate ift zu complicirt, als daß wir uns hier auf eine genauere Bes 
ſchreibung derfeiben einlaffen dürfen. 


Neflerion auf gefrünmmten Spiegeln. Wenn ein Lichtftrahl eine359 
krumme Oberfläche in irgend einem Punkte trifft, fo wird er gerade fo 
reflectirt, als ob er die Berührungsebene diefes Punktes getroffen hätte. 
Ein leuchtender Punkt alfo, welcher ſich im Mittelpunkt einer innen polirten 
Kugel befindet, wird nach allen Punkten der Kugeloberfläche Lichtftrahlen 
ausfenden, die aber fammtlich nach dem Mittelpunkt zuruͤckgeworfen werden. 
Wenn ſich ein leuchtender Punkt in dem einen Brennpunft eines Ellipfoide 
befände, fo würden alle Strahlen von der Oberfläche nach dem andern 
Brennpunft reflectirt werden, indem fie aber ihren Weg fortfegen, würden 
fie durch eine abermalige Reflerion wieder in dem erften Brennpunkt vereis 
nigt werben. 


Die Strahlen, melde von einem leuchtenden Punkt ausgehen, der ſich 
in dem Brennpunkt eines Paraboloids befindet, und die Flaͤche diefes Para: 
boloids treffen, werden ſaͤmmtlich in einer Richtung reflectiet, melche mit der 
Are des Paraboloids parallel ift. Wenn umgekehrt ein Bündel paralleler 
Strahlen in der Richtung der Are auf das Paraboloid fällt, fo werden fie 
fämmtlich nach dem Brennpunft deſſelben veflectirt. 


Neflexion auf fphärifchen Spiegeln. Man denke fi) eine Hohl-360 
fugel, deren innere Fläche fehr gut polirt ift, fo ift ein von diefer Hohlkugel 
durch eine Ebene abgefchnittenes Stüd ein fphärifcher Hohlfpiegel. 
Ein converer Kugelfpiegel hingegen ift am Stüd einer außen polir 
ten Kugel. 


Der Durchmeſſer eines Kugelfpiegeld ift die Linie m m’, Fig. 682, 

Fig. 682. welche zwei entgegengefegte Punkte des Ran: 

des verbindet; die Linie c a, welche den Mit: 

telpunft der Kugel mit der Mitte des Spies 

| geld verbindet, heißt feine Are; der Mintel 

endlich, welchen die Linien c m und c m’ mit 

| einander machen, feine Deffnung Der 

Mittelpunft c der Kugel, von welcher ber 

Spiegel ein Stud ift, wird auh Mittel: 
punft der Krümmung genannt. 





Bon den fphärifchen Sohlipiegeln. Es fy AB, Fig. 683361 
a. f. S., der Durchſchnitt eines fphärifhen Hohlfpiegels, deffen Mittelpunkt 
II. 8 
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m ift. In a fey ein leuchtender Punkt, der feine Strahlen auf den Spie: 
gel fendet. Zieht man vom leuchtenden Punkte a eine gerade Linie am d 
Fig. 683. 











durch den Mittelpunkt der Kugel bis zum Spiegel, fo ift diefe Linie die Are 
des Strahlenkegels, welcher vom Spiegel reflectirt wird. Wie ein Strahl 
a b diefes Strahlenkegels vom Spiegel reflectirt wird, ift leicht zu finden, 
denn die von b nach dem Mittelpunkt m gezogene Gerade ift das Einfalle- 
loth. Macht main Wi Wr, fo ift 5 c der reflectirte Strahl. 

Denkt man fi auf dem Spiegel einen Kreis bezeichnet, deffen Punkte 
ſaͤmmtlich von d fo weit entfernt find als db, fo ift leicht einzufehen, daß 
alle Strahlen, welche, von a ausgehend, den Spiegel in einem Punkte die 
fes Ringes treffen, fo reflectivt werden, daß fie die Are a d in demfelben 
Punkte e fehneiden. 

Menn der leuchtende Punkt fehr weit vom Spiegel entfernt ift, fo kann 
man alle Strahlen, welche er auf den Spiegel fendet, als unter fich parallel 
betrachten. Beltimmen wir die Lage des Punktes c für diefen Fall. In 
Fig. 684 ſey a ein parallel mit der Are einfallender Lichtftrahl, & m das 

Fig. 684. Einfallstoth, fo iſt offen- 
bar i — x. Der Ra: 
dius Am fen mit r, der 
Winkel bem mit v be 
zeichnet, fo haben wir 
aus dem Dreied bme 
die Proportion 





nv 6sin er: Me 

und daraus 

r.sıin. ı 

sın. v. 
Nun aber ift «’ — i, v — 1800 — — z = 180% — 2 i, mithin 
sın.v — sin. 27; fubftituirt man diefe Werthe, fo Eommt 
sin. i 
sin.2i- 


II Cm 





ntc—z=r. 
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Je Eleiner der Winkel wird, defto mehr nähert fih m c dem Werthe 


0,017452 
1 = 490 — — 
r.Y. Set man z. B. i — 10, ſo wird me—= * 
0,034900 


R— a We 
r.0,50006...., für 2 = 2 wird mc = . —000 


Dieſe Werthe ſind nur ſehr unbedeutend groͤßer als Z man kann alfo 
ohne merklihen Fehler annehmen, daß alle parallel mit der Are einfallenden 
Strahlen, welche den Spiegel in folhen Punkten 5 treffen, daß der Bogen 
b d nur einen Eleinen Winkel überfpannt, in einem Punkt der Are verei: 
nigt werden, welcher in der Mitte zwifchen dem Gentrum des Spiegels und 
dem Spiegel felbft liegt. Solche Strahlen, welche der Are fo nahe liegen, 
daß der Werth von me für denfelben nicht merklich von Y, differiet, heißen 
centrale Strahlen. Der Vereinigungspunft der parallel mit der Are 
auffallenden centralen Strahlen führt den Namen Hauptbrennpunft 
oder Hauptfocuß (er foll in den folgenden Figuren mit F bezeichnet 

Fig. 685. werden). Diefer Hauptfocus liegt, 
wie wir gefehen haben, in der Mitte 
swifhen dem Centrum des Spie— 
gels und dem Spiegel felbft, auf der 
Are der parallelen Strahlen. 

Se mehr © wächft, d. h. je weiter von der 
Are die Strahlen auf den Spiegel fallen, je 
größer die Krümmung det Spiegeld vom Ein: 
fallspuntte bis zur Mitte des Spie- 
gels, defto groͤßer wird der Bruch 

—— 

— mithin auch m c felbft. Der 
Vereinigungspunkt nicht centraler 
Strahlen liegt alfo dem Spiegel felbft 
näher als der Hauptbrennpunft, mie 
man auch aus Fig. 685 erfehen 
kann. 

Wenn ein Hohlfpiegel zu optifchen 
Zwecken brauchbar fern foll, fo muß er die von einem Punkt ausgehenden 
Strahlen auch möglichft nahe wieder in einem Punkt vereinigen. Dies ifl 
aber nur dann möglich, wenn die Deffnung des Spiegeld bis zum Rande 
nicht bedeutend, wenn fie allerhöchftens 8 bis 109 ift, denn in diefem Falle 
ann man alle den Spiegel treffenden Strahlen als centrale Strahlen be: 
trachten. Wir wollen im Folgenden auch nur ſolche Spiegel, alfo auch nur 
centrale Strahlen, betrachten. = 


— 
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Der erwähnte Fehler, daß nicht alle mit der Are parallel einfallenden 
Stahlen genau in einem Punkte vereinigt werden, wird die fphärifche 
Aberration genannt. 

Wenn der leuchtende Punkt nicht unendlich mweit liegt, fondern in folcher 
Entfernung, daß man die Divergenz der den Spiegel treffenden Strahlen 
nicht mehr vernachläffigen darf, fo andert auch der Brennpunft feine Stel: 
lung, und zwar rüdt er vom Spiegel mehr und mehr weg, je mehr fich der 
leuchtende Punkt nähert. Daß dem fo fen, ift aus Fig. 687 leicht zu fehen. 
Big. 687. 





Se näher der leuchtende Punkt, defto kleiner mwird 7 für denfelben Punkt 
b bes Spiegels, defto Kleiner #, und defto mehr ruͤckt alfo c nach m hin. 
Wenn man alfo einen leuchtenden Punkt, der fo weit vom Spiegel ent 
fernt ift, daß feine Strahlen im Hauptbrennpunft wieder vereinigt werden, 
dem Spiegel fortwährend nähert, fo wird der Brennpunkt vom Haupt: 
brennpunft fortwährend dem Mittelpunft naͤhet rüden, bis endlich, wenn 
der leuchtende Punkt im Centrum des Spiegel fteht, der Brennpunkt mit 
dem leuchtenden Punkt zufammenfält. Rüdt der leuchtende Punkt dem 
Spiegel noch näher, fo fällt der Brennpunkt weiter und weiter vom Spies 
gel, und wenn ber leuchtende Punkt den Hauptbrennpunft einnimmt, fo 
werben feine Strahlen vom Spiegel parallel mit der Are reflectirt. 

In Fig. 688 ift noch der einzig Übrige Fall betrachtet, nämlich daß der 

Fig. 688. leuchtende Punkt s zwifchen dem Spiegel und 
dem Hauptbrennpunft liegt. Hier werden bie 
Strahlen fo reflectirt, daß fie nach der Me 
flerion divergiren, als ob fie von einem Punkt 
v kämen, der hinter dem Spiegel liegt und 
den man für jeden befondern Fall durch Con: 
ftruetion leicht finden kann. 

Mir haben bisher nur folche leuchtenden 
Punkte betrachtet, welche auf der Are des 
Spiegeld lagen, folche Punkte alfo, für welche die Are der auf den Spiegel 
gefandten Strahlen mit der Are des Spiegeld zufammenfiel. Alle bisher 
entwickelten Gefege gelten aber auch für ſolche leuchtende Punkte, melche 
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außerhalb der Are des Spiegels liegen; es fen 3. B. in Fig. 689 A ein fols 
cher leuchtender Punkt. Zieht man von A über m eine Linie nach dem 





Spiegel, fo ift dies die Are des von A auf den Spiegel gefandten Strah: 
lenkegels, und auf diefer Are müffen fich alle von A ausgehenden Strahlen 
wieder vereinigen. Wenn ein ganzes Bündel Strahlen mit Amb parallel 
auf den Spiegel fiele, fo würden fie ſich nach der Reflerion im Punkte f ver: 
einigen, der in der Mitte zwifchen m und 5 liegt, da aber die von A aus— 
gehenden Strahlen divergiren, fo liegt ihr Vereinigungspunft weiter vom 
Spiegel ab als f. Man kann nun diefen Vereinigungspunft leicht durch 
folgende Gonftruction finden. Man ziehe von A eine Linie An parallel 
mit der Are des Spiegels. Ein Strahl, der in diefer Richtung den Spies 
gel trifft, wird aber bekanntlich nad; dem Hauptbrennpunft F reflectict; zieht 
man nun von n über F eine Linie, fo wird dieſe die Linie Am ſchneiden, 
und der Durchfchnittpunft a ift offenbar derjenige, in welchem alle von A 
ausgehenden Strahlen nad) ihrer Neflerion durch den Spiegel wieder vereis 
nigt werden, kurz a ift das Bild von A. 
Bon den durch Hohlfpiegel erzeugten Bildern. In Fig. 690362 
ftelle A B einen Gegenftand vor, der fich zwifchen dem Krümmungsmittele 
Fig. 690, 





punkt C des Spiegeld und dem Hauptbrennpunkt ZT befindet. Nach den, 
was oben gefagt wurde, ift es leicht, das Bild des Punktes A zu finden, 
denn er liegt auf der durch C und A gezogenen Linie, da ja ein Strahl 
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An in der Richtung n A reflectirt wird. Ein von A parallel mit der 
Hauptare auf den Spiegel fallender Strahl A c wird aber nach dem 
Hauptbrennpunkt F reflectirt. Die in den Richtungen n A und e F reflec- 
tirten Strahlen fchneiden ſich aber in a, und hier ift das Bild von A. 





Ebenfo findet man das Bild 5 des Punktes B, und fo ergiebt fih, daß 
man duch einen Hohlfpiegelvon einem Gegenftande AB, 
welcher zwifhen dem Hauptbrennpunft und dem Mittel: 
punft ber Krümmung liegt, ein verfehrtes, vergrößertes 
Bild jenfeits C erhält. 

Da die von A ausgehenden Strahlen in a gefammelt werden, fo werden 
auch umgekehrt, wenn a ein leuchtender Punkt ift, die von ihm ausgehen- 
den Strahlen durch den Spiegel nach A reflectirt werden; kurz A ift in 
diefem Falle das Bild von a; ebenfo ift B das Bild von d. Wenn fi 
alfo ein Gegenftand a 5 jenfeits des Mittelpunftes C be— 
findet, fo wird der Hohlſpiegel von ihm ein verkehrtes, ver— 
kleinertes Bild zwiſchen dem Mittelpunkt C und dem 
Hauptbrennpunkt F entwerfen. 

Die Bilder, welche wir fo eben betrachtet haben, find von denen der ebe- 
nen Spiegel wefentlich verfchieden. Alle Strahlen, welche von einem leuch- 
tenden Punkte ausgehen, werben von einem ebenen Spiegel in einer ſolchen 
Richtung reflectirt, als ob ſie von einem Punkte hinter dem Spiegel herkaͤ— 
men, ſie divergiren alſo. In den eben betrachteten Faͤllen wurden aber die 
von einem Punkte des Gegenſtandes ausgehenden Strahlen durch den 
Spiegel wirklich wieder in einem Punkte geſammelt; wir wollen deshalb 
auch diefe Bilder zum Unterfchiede von den anderen Sammelbilder 
nennen. Diefe Sammelbilder kann man auf einem Schirm von weißem 
Papier oder mattgefchliffenem Glaſe auffangen und fo ein Bild erhalten, 
welches ſich gerade fo verhält tie der Gegenftand felbft; die durch die Con— 
centration der Strahlen ſtark erleuchteten Punkte des Schirme zerftreuen 
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nämlich das Licht nad) allen Seiten hin, nnd fomit wird das Bild felbft 
dann noch fichtbar feyn, wenn die vom Spiegel reflectirten Strahlen nicht 
direct ind Auge gelangen. 

Je meiter der Gegenftand von dem Hohlſpiegel ſich entfernt, defto mehr 
muß fich begreiflicherweife das Bild dem Hauptbrennpunfte nähern, das 
Bild der gleihfam unendlidy weit entfernten Sonne muß alfo im Haupt: 
brennpunft felbft liegen, wenn die Are des Spiegeld nad) der Sonne gerich— 
tet ift. Fallen die Sonnenftrahlen ſchraͤg, alfo nicht in der Richtung ber 
Spiegelare, auf, fo liegt das Bild natürlich nicht mehr in der Spiegelare, 
fondern feitwärts, feine Entfernung von dem Spiegel ift aber ftetd dem 
halben Krümmungshalbmeffer deffelben gleih. Da ung die Sonne unter 
einem Winkel von ungefähr 30° erfcheint, fo muß auch das Sonnenbild: 
chen, von C aus gefehen, unter demfelben Winkel erfcheinen, feine abfolute 
Größe hängt alfo von dem Krümmungshalbmeffer des Spiegels ab. Im 
Brennpunkt des großen Weflectors von Herſchel z. B., deffen Krüm: 
mungshalbmeffer 50 Fuß ift, hat das Sonnenbild ungefähr 3 Zoll Durch: 
meffer; der Durchmeffer des Sonnenbildes ift ungefähr 3 Millimeter, wenn 
der Krümmungshalbmeffer des Spiegel 1 Meter ift. 

Um den Krümmungshalbmeffer eines Hohlſpiegels zu finden, braucht 
man nur zu meffen, wie weit das Sonnenbildchen vom Spiegel liegt, denn 
diefe Entfernung doppelt genommen ift ja dem Krümmungshalbmeffer des 
Spiegels gleich. 

Die Bilder folcher Gegenftände, welche um mehr als die 100fache Länge 
des Krümmungshalbmeffers vom Spiegel entfernt find, find auch noch dem 
Brennpunft felbft ganz außerordentlich nahe. 

Mir haben jest die Lage des Bildes nur noch für den Fall zu ermitteln, 
daß der Gegenftand zwifchen dem Spiegel und dem Brennpunkte liegt. 
Mir haben gefehen, daß alle Strahlen, welche von einem leuchtendem 
Punkte ausgehen, der dem Hohlſpiegel näher liegt ald der Hauptbrennpunft, 
fo reflectirt werden, als ob fie von einem Punkte hinter dem Spiegel her: 
kaͤmen; in dem eben zu betrachtenden Falle kann alfo natürlich fein Sam- 
melbild entftehen. 

In Fig. 692 fen 
AB der Gegenftand, 
deffen Bild mir fu: 
chen wollen. Der 
Strahl An, welcher 
rechtwinflig auf den 
Spiegel fällt, wird in 
der Richtung n A C 
reflectirt, der Strahl 
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A e aber, welcher parallel mit der Spiegelare auf den Spiegel trifft, mird 
nach dem Hauptbrennpunft F zurüdigerworfen ; nun aber treffen die Strah— 

Sig. 693. Inn ACund eF 

—— — niemals zuſammen, 
ruͤckwaͤrts verlaͤngert 
ſchneiden ſich aber 
ihre Richtungen hin⸗ 
ter dem Spiegel in 

a, dieſer Punkt a iſt 

das Bild von A. 

Ebenſo laͤßt ſich das 

Bild 5 des Punktes 

B finden; wenn 
alfo der Gegenftand zwifhen dem Brennpunft und dem 
Spiegel liegt, fo fällt fein vergrößertes aufrehtes Bild 
hinter den Spiegel, es verhält fich alfo, die Vergrößerung abgerechnet, 
ganz wie die Bilder der ebenen Spiegel. 

363 Die Gonverfpiegel haben Feine wirklichen, fondern nur eingebildete 
Brennpunkte, d. h. die Strahlen, welche fie treffen, werden nicht in einem 
Punkte vereinigt, fondern fie divergiren nach der Spiegelung fo, als ob fie 

Fig. 694. von einem Punkte hinter dem Spiegel 
herkaͤmen. Wenn ein Gonverfpiegel von 

Strahlen getroffen wird, welche mit der 

Are parallel find, fo liegt für diefe der 

eingebildete Hauptbrennpunft in ber 

Mitte zwiſchen dem Spiegel und dem 

Mittelpunkte c. Demnad) ift e8 leicht, 

die Bilder zu conftruiren, welche man 

durch ſolche Spiegel erhält. 

Es fen Fig. 694 VW der Gonverfpiegel, AB ein Gegenftand vor dems 

dig. 695. felben. Ein Strahl 
ar An, welcher recht: 
winklig aufden Spies 
gel fällt, wird in der 

Richtung n A reflec: 

tirt, der Strahl Ae 

aber, weldyer paral- 
lel mit der Hauptare 
ift, wird nad) ber 

Richtung eg zuruͤck⸗ 

geworfen, als ob er 
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von dem eingebildeten Hauptbrennpunft F käme. Verlängert man eg und 
n A rüdwärts, fo ſchneiden fich diefe Verlängerungen hinter dem Spiegel 
in a, bier ift alfo das Bild von A. d. h. alle von A ausgehenden Strah: 
len werden von dem Gonverfpiegel fo reflectirt, als ob fie von a her kämen. 

Nachdem man auch das Bild 5 des Punktes B gefunden hat, überzeugt 
man fich leicht, daß man durch Converfpiegel verkleinerte aufredte 
Bilder hinter dem Spiegel erhält. 

Von den Brennlinien. Wenn die von einem leuchtenden Punfte364 
ausgehenden Lichtftrahlen nach ihrer Reflerion durch eine krumme Oberfläche 
nicht genau in einem und demfelben Punkte wieder vereinigt werden, fo 
werden fich doch immer je zwei benachbarte reflectirte Strahlen ſchneiden; 
alle Duchfchnittspunfte je zweier benachbarten in einerlei Ebene reflectirten 
Strahlen geben eine frumme Linie, die man Brennlinie oder cauftis 
fhe Linie nennt und deren Natur von der Natur der fpiegelnden Fläche 
abhängt. Alle durch eine fpiegeinde Erumme Oberfläche erzeugten Brenns 
linien bilden zufammen genommen eine Erumme Fläche, welche cauftifche 
Fläche heißt. In der Nähe derfelben ift die Intenfität des Lichts am 

größten, wie man dies an der 
Big. 6%. herzförmigen Linie fehen kann, 

die ſich innerhalb eineg cylin: ©, 
drifchen Gefüßes oder eines 
Ninges zeigt, wenn daffelbe 
vom Sonnenlichte oder dem 
Fichte einer Flamme beleuchtet 
wird. Die Fig. 696 zeigt 
eine folche Brennlinie, welche 
durch einen gefrümmten ſpie— 
gelnden Streifen erzeugt wird. 





Zweites Kapitel. 
Dioptrif oder Brechung des Lichts. 


Allgemeine Gefete der Brechung des Lichts. Unter Brechung 365 
verfteht man die Ablenkung, die Richtungsänderung, melche ein Lichtftraht 
erleidet, wenn er aus einem Mittel in ein anderes übergeht. Beim Ueber: 
gang eines Lichtftrahls aus Glas in den leeren Raum oder aus Luft in 
Waſſer, oder allgemeiner aus einem Mittel in ein anderes erleidet ein Licht: 
ſtrahl wohl ſchwerlich eine ganz plögliche Richtungsänderung, wie dies bei 
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einer gebrochenen geometrifchen Linie der Fall ift, wahrfcheintich kruͤmmt fich 
der Lichtftrahl allmälig, bis er feine neue geradlinige Nichtung erreicht hat; _ 
wenn aber diefe Krümmung auch in der Wirklichkeit ftattfindet, fo ift ihre 
Ausdehnung doc) fo gering, daß e8 unmöglich ift, ihre Eriftenz nachzumeifen, 
wir ftellen Deshalb die gebrochenen Strahlen ganz einfach als gebrochene Linien dar. 

Der Einfallswinkel ift bei der Brechung mie bei der Spiegelung der 

Fig. 697. Winkel, welchen der einfallende Strahl ! « mit der 

im Einfallspunft errichteten Normalen, dem Einfalls: 
[ lothe © n, madıt. 

Der Brehungsmintel ift derjenige, welchen 
der gebrochene Strahl dr mit der Verlängerung in’ 
des Einfallslothes macht. 

Die Einfallsebene ift die durch den einfullen- 

den Strahl und das Einfallstoth, die Brehungsebene die duch den 

gebrochenen Strahl und das Einfallsloth gelegte Ebene. Gewöhnlich ent: 
fteht aus einem einfallenden Strahl auch nur ein gebrochener, doc) giebt es 

Körper, wie Kalkfpath, Bergkryſtall u. a., welche die Eigenfchaft haben, 

jeden einfallenden Strahl in zwei gebrochene zu fpalten. Diefe Erſcheinun— 

gen der doppelten Brehung hängen mit der Polarifation des 
„= Lichts zufammen, welche wir fpäter betrachten werden. Bor der Hand bes 
fchäftigen wir ung nur mit den Gefegen der einfachen Brechung. Diefe 

Sefege find folgende: 

1) Die Brehungsebene fällt mit der Einfallsebene zu: 
fammen. 

2) Für diefelben Mittel fteht der Sinus des Brechungs— 
winfels in einem conftanten Berhältniß zum Sinus des Ein— 
fallswinkels. 

Der erſte dieſer beiden Saͤtze bietet keine Schwierigkeit, den zweiten aber 
wollen wir an einem Beiſpiel deutlich zu machen ſuchen. 

In ein halbkugelfoͤrmiges Gefäß von Glas, Fig. 698, gieße man Waſ— 





Fig. 698 fer, bis der Spiegel n n’ deffelben den Mit: 
ne telpunft c erreicht hat. Wenn nun ein ganz 
— — feines Bündel Sonnenlicht 2 c gerade nach 


diefem Mittelpunkt gerichtet ift, fo macht es 

‚ einen Winkel lc p mit dem Einfallslothe, den 
ö man an dem getheilten Kreife n pn’ p‘ able 
=? fen kann. Den Brehungsmwinkel rc p' kann 
7 man an demfelben getheilten Kreife ablefen, 
denn man fieht ja, an welcher Stelle r der 
gebrochene Kichtftrahl die Glaswand trifft, 
um wieder in die Luft auszutreten. Wenn 
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man ben Verfuch auf diefe Meife anftellte, fo wuͤrden fich 3. B. folgende 
zufammengehörigen Einfalld= und Brechungswinkel ergeben: 


Einfallswinfel Brechungswinkel 
41109018 
BE 22 
600. 2 220202400 30%. 
Die Sinus diefer Winkel aber find: 
Sinus der Sinus der 
Einfallswinfel Brechungswinkel 
DEI 649 
LA), | 0603275 
0,83666.... 0,649. 
Nun aber iſt 
sin. 1590 0,259 __4 


sin. (11015) 0,194 3 ' 
sin. 300 __ 0,5 4 
sin. 220° 0,3753 
sin. 6000 __ 0,866 __ 4 
sin. (40030) 0,6493 

Der Sinus des Einfallswinkels verhält ſich alfo zum Sinus des Bre— 
chungswinkels wie 4 zu 3. 

In unfrer Figur find offenbar die Perpendikel dd", Id, U d' dem 
Sinus der Einfallswinkel ’cd", led, l’cd' proportional, die Perpen: 
dikel nr" fr, r f, r’ f! dem Sinus der entfprechenden Brechungswinkel; diefe 
Perpendikel ftehen alfo dem eben angeführten Brechungsgefeg zufolge in eis 
nem Verhaͤltniß, daß 

vd Id_ td _A 

Ey er a 
Es ergiebt ſich daraus ein ganz einfaches Verfahren, um die Richtung 
ig. 699. des gebrochenen Strahls durch Gonftruction 
zu finden, wenn die beiden Mittel Luft und 
Waſſer find, melches auch die Größe des 
Einfallsrwinkels feyn mag. In Fig. 699 
fen 2 5 der einfallende Strahl. Nachdem 
man das Einfallsloth gezogen hat, befchreibe 
man um 5 einen Kreis und fälle von dem 
Punkte a, in welchen biefer Kreig den ein: 
fallenden Strahl trifft, ein Perpendikel a d 
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auf das Einfallsloth; dieſes Perpendikel 
wird nun verlängert und auf diefer Verläns 
gerung cd — ad gemadt. Zieht man 
nun von c parallel mit dem Einfallsloth 
eine Linie, fo erhält man den Punkt f, in 
welhem der gebrochene Strahl den Kreis 
fhneidet, denn offenbar ft 5b d = cd, 
af auch da — fd". 

Das eben erklaͤrte Brechungsgeſetz laͤßt 
ſich kurz ſo ausdruͤcken: 



































sin. i 
sin.r 





* 


wenn € den Einfallswinkel, r den Brechungswinkel und n das Bre— 
hungserponent, d.h. das Verhältniß bezeichnet, in welchem der Sinus 
des Einfallswinkels zum Sinus des Brechungswinkels fteht. 

Wenn der Lichtftrahl aus Luft in Waſſer Übergeht, fo hat n den Werth 
%/,; waͤre aber die Oberfläche des Waſſers in Berührung mit Wafferftoff: 
gas, mit verdünnter Luft, mit dem leeren Raum, kurz mit irgend einem 
von der gewöhnlichen Luft verfchiedenen Mittel, fo würde der Brechungs: 
erponent einen andern Werth haben, für diefelben Mittel aber bleibt er im: 
mer conftant. Wenn das Waffer durch Temperaturerhöhung erwärmt wird, 
fo reicht dies fchon hin, den Brechungserponenten zu ändern. 

Die Entdedung des Brechungsgefeges gebührt einem niederländifchen 
Gelehrten, Snellius; doc wurde es zuerft von Gartefius befannt 
gemacht, der vorher die Papiere des Snellius gefehen hatte. Der Appa= 
rat Fig. 698 ift derfelbe, welhen Gartefius anwandte, um das Bre— 
chungsgefes durch Verfuche nadyzumeifen, welches er a priori als das wahre 
darzuthun verfucht. 

Wir werden meiter unten fchärfere Beobachtungsmittel kennen lernen, 
welche mehr geeignet find, die mathematifche Genauigkeit des Brechungsge: 
feges darzuthun. 

Menn ein Lichtftrahl aus MWaffer in Luft übergeht, fo ift der Winkel, 
welchen der Strahl im Waſſer mit dem Einfallstothe macht, der Einfalle: 
winkel, der Winkel aber, welchen der Strahl in der Luft mit dem Einfullss 
lothe macht, ift in diefem Falle der Brechungsmwinfel; wenn aber auch die 
Strahlen ihre Namen veriwechfelt haben, fo behalten fie doch ihren Werth. 
Wenn n der Brechungserponent für einen Strahl ift, der aus einem Mit: 


tel a in ein Mittel b übergeht, fo ift m der Brechungserponent für den 


Uebergang aus 5 in a. 
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Wenn n größer als 1 ift, fo ift sin. d > sin. r, alfoauh E > r, 

Fig. 701. durch die Brechung wird alfo der Strahl dem Ein: 
fallstothe genähert, das zweite Mittel ift ſtaͤr— 
ter brechend als das erfte, Fig. 701. 

Menn n Eleiner als 1 ift, fo ift auh i < r; der 
gebrochene Strahl entfernt fi alfo vom Einfalle: 
loth, in diefem Falle ift das zmeite Mittel das 
ſchwaͤcher brechende. 

Man druͤckt dies gewoͤhnlich dadurch aus, daß man 
ſagt, der Strahl wird dem Einfallsloth genaͤhert 
I oder von demſelben entfernt, je nachdem er aus 
_ , einem bünneren in ein dichteres Mittel uͤber— 
acht, oder umgekehrt. Diefe Ausdrucksweiſe ift aber 
nicht ftreng richtig, meil es oft vorkommt, daß ein 
weniger dichtes Mittel doch ſtaͤrker bre— 
hend ift; die brechende Kraft ift durchaus nicht der Dichtigkeit propor: 
tional. 

Der Heinfte Werth des Einfallswinkels ift 0; für diefen Fall fällt der 
einfallende Strahl mit dem Einfallslothe zufammen, und weil © — 0, fo 
ift auh r = 0, d. h. mit anderen Worten, wenn ein Strahl rechtwinklig 
auf die brechende Fläche trifft, fo fegt der Strahl ohne Ablenkung feinen 
Meg fort. 

Der größte Werth, welchen der Einfallswinkel haben kann, ift 909, und 
da sin. 90° — 1, fo hat man für diefen Fall 





oder 


Der fi) aus diefer Gleichung ergebende Werth von r wird der Gränz: 


3 


winkel genannt. Kür Luft und Waffer ift n = * alſo — == 


0,75: nun ift aber 0,75 — sin. (480 35°), mithin ift für Luft und Waf 
fer 480 35° der Graͤnzwinkel; niemals kann ein Lichtftrahl, melcher aus 
Luft in MWaffer tritt, nach der Brechung einen größern Winkel mit dem 
Einfallstothe machen. 

Menn hingegen ein Lichtftraht, fih im Waſſer fortpflanzend, einen Win: 
fel von 480 35° mit dem Einfallslothe macht, fo wird er nach feinem Aus: 
tritt in die Luft einen Winkel von 909 mit dem Lothe machen, d. h. er 
wird ſich parallel der Trennungsfläche bewegen; alle im Waffer fich bewes 
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genden Strahlen aber, melche mit.dem Einfallslothe einen Winkel machen, 

der den Werth des Gränzmwinkels Überfteigt, können gar nicht mehr austre: 

ten, fie werden an der Gränzfläche des Waffers vollftändig gefpie: 

gelt (Fig. 703). Diefer Fall der totalen Reflerion ift der einzige 

Fig. 704. Tall einer Spiegelung, bei 

Fig. 703 0 welcher der Strahl nichts 

an feiner urfprünglichen In⸗ 
tenfität verliert. 

Fig. 704 zeigt ein inter: 
effantes Beifpiel der totalen 
Reflerion. In ein Glas mit 

— Waſſer tauche man eine un⸗ 
ten zugeſchmolzene Glasroͤhre, am \ beffen ein Reagentienglas, wie es die 
Chemiker gebrauchen, welches leer ift, d. h. nur Luft enthält; wenn man dem 
Roͤhrchen ungefähr die Stellung giebt, wie Fig. 704 zeigt, und daffelbe von 
o ber betrachtet, fo erfcheint e8 dem Auge gerade ebenfo, als ob es mit 
Quedfilber gefüllt wäre. Gießt man etwas Waffer in das Nöhrchen, fo 
verfchwindet diefer Metallglanz gerade fo weit, als das eingegoffene Waſſer 
reicht. Die Erfcheinung ift leicht zu erklären; die von a her fommenden 
Strahlen treffen die Röhre unter einem folchen Winkel, daß fie nicht in die 
Luft der Röhre austreten Eönnen, fie werden alfo vollftändig reflectirt; fo: 
bald die Röhre Waffer enthält, hört diefe vollftändige Neflerion auf. 

Die folgende Tabelle enthält die Brechungserponenten und die daraus 
ſich ergebenden Graͤnzwinkel für mehrere Subftanzen. 





Namen der Körper Bredungerponenten Gränzwinfel 


Chromfaures Bleiomd . 2,926 . . 19059 
Diamant . » 2.2.2470 . . 23 53 
Stenmt . : .. 0.4815 . .:33 27 
Saphir . .» . .. 1768 . . 34 26 
Top . . 2» 2 2.1610 . . 38 24 
Slintglad . » » . . 1600 . . 38 41 
Growngas® . . . . 1,533 . . 4043 
DQuar m... . . 1548 . . 4015 
Ban ee ae RB 4324 
Wafle. . ih: . . 19336 . . 4828 


Die Größe der durch die Brechung hervorgebrachten Ablenkung wird ge: 
funden, wenn man den Brehungsmwinkels vom Einfallswinkel abzieht. Wir 
wollen nun unterfuchen, in welchem Verhältniß die Ablenkung mwächft, wenn 
der Brechungswinkel zunimmt; faffen mir bei diefer Betrachtung einen 
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beftimmten Fall ins Auge, etwa den Uebergang der Strahlen aus Luft in 

Glas: in diefem Falle ift der Brechungserponent %, oder 1,5; es ift alfo 
sin. i = 1,5. sin. r. 

Nichts ift nun leichter, als nach diefer Formel für jeden beliebigen Bre- 

chungswinkel den zugehörigen Einfallswinkel und die Ablenkung zu finden; 

die folgende Eleine Zabelle enthält für die von 10 zu 10 Grad fortfchreiten: 

den Brechungswinkel die entfprechenden Einfallswinkel und Ablenkungen. 


r i Ablenkung 
0... . I... Mr 
20 . .93055 . . 1055 
30... 43840 .. 1840 
40 .. 7434 .„ . 34 34. 


Aus diefer Zabelle fieht man, daß die Ablenkung nicht dem Brechungs: 
winkel proportional waͤchſt, fondern daß diefe Ablenkung für Eleine Ablen— 
kungswinkel gering ift, für größere aber in einem meit rafchern Verhaͤltniß 
zunimmt als die Brechungswinkel. Beiftehende Figur 705 ſtellt diefes gra— 

Fig. 705. phifch dar, die Abfeiffen find den Brechungs: 
winkeln, die Ordinaten den entfprechenden Ab: 
lenkungen proportional aufgetragen. 
Dem Brehungswinfel 309 entfpricht die 
Ablenkung 180 40'; waͤchſt der Brechungs— 
— winkel um 100, ſo nimmt die Ablenkung um 
Mm 150 54’ zu, nimmt aber der Brechungswinkel 
um 100 ab, fo wird die Ablenkung nur um 
70 45° abnehmen, oder allgemein, wenn man, von einer bejlimmten Nich: 
tung des gebrochenen Strahls ausgehend, den Brechungswinkel machfen 
läßt, fo nimmt die Ablenkung mehr zu, als fie abnehmen würde, wenn der 
Brechungswinkel eben fo viel verkleinert wäre. 


u 10 20 30 8 


Prismen. 


Brechung des Lichts durch Prismen. Ein Prisma nennt manZ366 
in der Optik ein durchfichtiges Mittel, welches durch zwei gegen einander 
geneigte Flächen begrängt ift. 

Die Kante des Priema’s ift die Linie, in melcher fich die beiden Gränz- 
flächen fehneiden oder doch fehmeiden würden, wenn fie hinreichend verlängert 
würden. 

Die Bafis eines Prisma’s ift irgend eine der brechenden Kante gegen: 
über liegende Fläche, mag fie nun in der Wirklichkeit vorhanden, oder mag 
fie nur sch ſeyn. 


Kar} 
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Der brechende Winkel ift der Winkel, welchen die beiden Flächen 
bes Prisma’s mit einander machen. 

Hauptfhnitt nennt man den Durchſchnitt des Prisma’s mit einer 

auf feiner Kante rechtwinkligen Ebene. 

Gewoͤhnlich wendet man Prismen an, melde durch drei rechtwinklige 

Fig. 706. Flaͤchen aba'b’, beb’c' und cac'a! begrängt find. 

Ä , Wenn das Licht durch die Flächen a db’ und a c 

(NN hindurchgeht, fo ift a a’ die brechende Kante und bie 

N Ri Flaͤche 5 c’ die Bafis; 63 ift die brechende Kante, 

* ẽ wenn der Lichtftrahl durch die Flächen 5 a’ und bc’ 
geht u. f. mw. 

Der Hauptfchnitt eines folhen Prisma's ift ein Dreied, und je nachdem 

diefes Dreieck rechtwinklig, gleichfchenktig oder gleichfeitig ift, nennt man auch 

Fig. 707. das Prisma felbft rechtwinklig, gleichfchenklig oder gleichfeitig. 

Gewoͤhnlich befeftigt man die Prismen auf einem meffin- 
genen Statif, Fig. 707. Indem man das Stäbdhen £ in 
der Röhre, in der es ftedt, auf- und niederfchiebt, kann 
man das Prisma höher oder tiefer ftellen, und mittelft des 
Charniers bei g kann man ihm jede beliebige Stellung 
geben. 

Hält man ein Prisma fo, daß die brechende Kante nad) 
oben gerichtet ift, fo beobachtet man beim Hindurchfehen 
zwei merkwürdige Erfcheinungen: erftens erfcheinen alle Ge: 
genftände bedeutend von dem Ort, den fie wirklich einneh: 
men, verrät, und zwar feheinen fie gehoben, das Auge 0, 
Fig. 708, erblidt durch das Prisma den Gegenftand a in 

Fig. 708 a'; zweitens aber fcheinen fie mit 

wen farbigen Rändern. Wäre die bres 
chende Kante nach unten gerichtet 
gewefen, fo würden alle Gegenftände, 
durch das Prisma gefehen, nach uns 
ten verrüdt erfcheinen. Ein vertifales 
Prisma verrüdt die Gegenftände nach 
der rechten oder linken Seite, je nach: 
dem die brechende Kante auf der rechten oder linken Seite fich befindet. Wenn 
man die Verfuche auf diefe Weife abändert, fo überzeugt man fich leicht, 
dag alle Gegenftände, durch das Prisma betrachtet, nach der Seite der bre: 
chenden Kante hin verrüdt erfcheinen. 

Menn ein Sonnenftrahl durch eine feine Deffnung in der Richtung v d 
in ein dunkles Zimmer tritt, und man ihn durch ein Prisma auffängt, fo 
beobachtet man ebenfalls eine Ablenkung und eine Färbung. Das Prisma 
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habe eine horizontale Stellung, und feine brechende Kante fen nach oben 
Fig. 709. gerichtet, fo erblidt man ftatt des meißen 
runden Sonnenbildcheng, welches ohne das 
Prisma bei d erfchienen wäre, ein ovales 
mit den Regenbogenfarben gefärbtes Bild, 
das Sonnenfpectrum, in r. Wäre die 
brechende Kante nach unten gerichtet, fo wuͤr⸗ 
de das farbige Sonnenbild über d erfchienen 
fenn. Durch ein vertifales Prisma wird, 
| je nad) feiner Stellung, das Sonnenbild 

. rechts oder links abgelenft. 

Die eben angedeuteten Sarbenerfcheinungen werden wir fpäter betrachten 
und uns vor der Hand nur mit der Ablenkung befchäftigen. 

Hichtung der Strahlen im Prisma und Bedingungen ihres367 
Austritts. Da der Einfallswinkel und der Brechungswinkel ftets in einer 
Ebene liegen, fo ift klar, daß alle einfallenden Strahlen, welche in der Ebene 
eines Hauptfchnitts, alfo in einer Ebene liegen, welche auf der brechenden 
Kante rechtwinklig fteht, durch Aas Prisma hindurchgehen, ohne diefe Ebene 
zu verlaffen; um alfo den Gang diefer Strahlen zu verfolgen, haben wir 
nur die Richtungsänderung in der Ebene diefes Hauptfchnitts zu betrachten. 

Es ſey a s, Fig. 710, die erfte, a’ s die zweite Fläche eines Glaspris— 

Fig. 710, ma's; Z 8 fey der einfallende, # 3 der gebrochene, 
e e der aus dem Prisma austretende Strahl. 
Beim Uebergang aus Luft in Glas wird der ein: 
fallende Strahl gebrochen und dem Einfallstothe 
in genähert; an der zweiten $läche angefommen, 
wird er von neuem gebrochen, beim Uebergang in 
die Luft aber von dem Einfallsloth ©’ n’ entfernt. 

Man fieht wohl ein, daß die Richtung des austretenden Strahls v' e 
vom Brechungserponenten des Glafes in Beziehung auf Luft, von der 
Größe des brechenden Winkels des Prisma’s und von dem Einfallswinkel 
an der erften Fläche abhängt. ‚ 

Wir wiſſen, daß ein Lichtftrahl, welcher ſich in einem Mittel fortpfkanzt, 
welches ftärker brechend ift al® Luft, nicht immer in die Luft austreten 
kann, und daß eine totale Meflerion ftattfindet, wenn der Winkel, den der 
Strahl mit dem Einfallslothe macht, größer ift ald der Graͤnzwinkel; mir 
tollen nun unterfuchen, unter welchen Umftänden der Austritt aus einem 
Prisma ftattfinden kann. 

Es ſey v der Merth des, Gränzwinkels (für Glas, deffen Brechungserpo: 
nent — 1,533, ift v — 400 43) und g ber brechende Winkel des 
Prisma’s. 

I 9 
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Denken wir ung nun ins, d.h. da, wo ein Strahl in dag Priema eintritt, 


Fig. TU. und in 2’, da, wo er die zweite Fläche trifft, die 

s Einfallstothe errichtet, fo machen diefe Einfallslo— 

A - the einen Winkel mit einander ; es ift aber z— 

2 ß 1800 — 9. Bezeihnen wir mit = und y bie 
>>. Winkel, welche der gebrochene Strahl 7 «' mit 





9 EN den in % und 3° errichteten Cinfallslothen macht, 
a fo fieht man leicht, daß X, y und z die drei Win— 
el eines Dreiede jind, daß er alfo y — 180° — x — 2; fest man für 
z feinen Werth 180 — g, fo kommt 
=g—ı. 
Ein Austritt des Strahls ift möglich, fo lange y Kleiner ift als der Graͤnz— 
winfel v. Wenn g gegeben ift, fo kann man leicht ermitteln, bis zu wel 
cher Größe © abnehmen darf, wenn noch ein Austritt möglich ſeyn foll. Da 
v der größte Werth ift, den y haben darf, wenn noch ein Austritt flattfin- 
den foll, fo hat man in der legten Gleihung nur y = v zu feßen, um 
den Gränzmwerth von a zu erhalten. Man findet auf diefe Weife 
o—=g—d 
fobald der Strahl Id das Prisma fo trifft, daß der Brechungswinkel a 
Eleiner ift als der eben angegebene Werth, fo ift Fein Austritt möglich, denn 
alsdann wird y größer als v. 

Wenn 9 — 2 v, fo erhält: man für den Gränzwerth von x den Werth 
© — v; da der Brechungswinkel @ aber immer Eleiner ift als der Gränz- 
winkel v, fo ift bei einem folchen Prisma der Austritt der Strahlen nie 
möglich; eben fo wenig ift diefer Austritt möglich, wenn der brechende Win- 
kel des Prisma’s den doppelten Werth des Graͤnzwinkels v noch uͤberſteigt. 

Fe mehr nun der bredhende Winkel g des Prisma’s abnimmt, defto Elei- 
ner wird auch der Gränzwerth von ©, für welchen noch ein Austritt mög= 
lich ift, defto mehr darf alfo auch der einfallende Strahl 2% fi) dem Ein- 
fallstothe nähern. Wenn g — v, fo ift der Gränzmwerth für © gleich Null, 
es können alfo alle Strahlen austreten, welche in einer Richtung 2 « einfal- 
en, die innerhalb des Winkels oda liegt. Wenn g < v, fo Eönnen auch 
noch folche Strahlen austreten, deren Eintrittsrichtung in den Winkel 0 ds 
fällt. 

368 Bon dem Minimum der durch ein Prisma bervorgebrachten 
Ablenkung. Wenn ein Lichtftrahl fo durch ein Prisma geht, daß er mit 
den beiden Flächen gleiche Winkel macht, fo ift die Totalablenkung, melche 
der Strahl durch das Prisma erleidet, Eleiner als bei jeder andern Lage des 
gebrochenen Strahls. 

Von der Wahrheit diefes wichtigen Satzes fann man fich leicht überzeu: 
gen. Der Strahl Le, Fig. 712, fen fo gebrochen, daß der gebrochene 
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Strahl € # gleiche Winkel mit den Flächen sa und sa’ macht, fo ift auch 
Fig. 712. der Brechungswinkel n #4’ gleich dem Min: 
| kel n’d!i = ©, und die Ablenkung d, die 
der Strahl bei # erfährt, ift gleich der Ab: 
lenkung bei #', folglich ift die totale Ablen— 
£ung, d. h. der Winkel, welchen der einfal- 
ende Strahl dd mit dem austretenden 
" p macht, 
D=2d. 

Wenn nun die Richtung des einfallenden Strahl verändert wird, wenn 
er etwa in der Richtung einfiele, fo würde der gebrochene Strahl die 
Richtung d m haben, der Brechungswinkel n dm wäre alfo jegt Eleiner als 
x, während der Winkel, den d m mit dem in m errichteten Einfallsloth 
macht, um eben fo viel größer ift als ©, die Ablenkung bei d hat alfo abge: 
nommen, auf der andern Seite aber hat fie zugenommen. VBezeichnen wir 
die Abnahme der Ablenkung bei # mit «, fo ift jegt hier die Ablenkung 
d— «. Nach der auf Seite 127 angeftellten Betrachtung muß aber die 
Ablenkung bei m um mehr als & zugenommen haben, wir Eönnen alfo die 
bei m ftattfindende Ablenkung mit d + « + B bezeichnen. Die Total 
abtentung D* ift aber die Summe der an beiden Flächen ftattfindenden Ab: 
lenkungen, alfo 





D=-d—ao+d+e+B 
ober 
D’=2d+B, 


fie ift alfo größer als die Ablenkung D. 

Hätte der einfallende Strahl die Richtung 2” # gehabt, fo wäre die Ab: 
lenkung an der erften Fläche größer als d, an der zweiten Kleiner als d ge: 
torden, die Zunahme der Ablenkung an der erften Fläche ift aber bedeuten: 
der als die Abnahme an der zweiten, folglich ift auch in diefem Kalle die 
Totalablentung größer als bei fpmmetrifhem Durchgang des Strahle. 

MWenn man dur ein Prisma das Bild eines Gegenftandes betrachtet, 
fo kann man durch Drehung des Prisma’s leicht die Stellung ausmitteln, 
für welche die Ablenkung ein Minimum ift; hat man das Prisma fo ge: 
ftellt, fo macht audy der gebrochene Strahl im Prisma gleiche Winkel mit 
den Seitenflächen, oder mit anderen Worten, er fteht rechtwinklig auf der 
Halbirungslinie des brechenden Winkels. 

Kennt man den brichenden Winkel g eines Prisma’s und das Minimum 
der Ablenkung, welches durch daffelbe hervorgebracht wird, fo reichen dieſe 
Data hin, um den Brechungserponenten des Stoffes zu beftimmen, aus 
welchem das Prisma gemacht ift. 

; . 9* 
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In Fig. 713 fen Liv p ein Lichtſtrahl, welcher das Prisma ſymmetriſch 
Fig. 718. durchläuft, fo ift der Winkel d, den 2 © mit 
an as macht, gleich dem Winkel a! p = 90° — a, 
wenn mit a der Einfallswinkel bezeichnet wird. 
Denken wir uns nun durch die Spige s des Prig- 
ER ma’sn o parallel mit dem austretenden und qS pas 
fi AN rallel mit dem eintretenden Strahl gezogen, fo ift 
LER, qsn der Ablenkungswinkel D. Nun aber ift 
D=10 —d—9-—c, 
ferner ft d= c = 90% — a, alfo 
D=2a—g 






und daraus 


a 


— 
— 2 


In der vorigen Nummer haben wir geſehen, daß 

sty=9, 
wenn = und y die Winkel bezeichnen, welche der gebrochene Strahl mit den 
auf der Eintritts- und Austrittöfläche errichteten Einfallsfothen macht. Im 


unferm Fall ift aber © = y, folgi © = Der Brechungsexpo⸗ 
nent n wird bekanntlich gefunden, wenn man den Sinus des Einfallswin— 


kels durch den Sinus des Brechungswinkels dividirt, es iſt alſo 


en sin. a 
sin.’ 





und wenn man für a und © die eben ermittelten Werthe ſetzt 


sin. D+9 


Nach diefer wichtigen Formel kann man alfo ſtets den Brechungserpo: 
nenten n für ein Prisma berechnen, wenn man das Minimum ber 
Ablenkung beobachtet hat, welche es hervorbringt, und wenn fein brechender 
Winkel g gemeffen: worden ift. 


369 Beftimmung des Brechungserponenten fefter und flüffiger 


Körper. Um den Brechungserponenten fefter Körper zu finden, muß man, 
tie wir eben gefehen haben, ein Prisma aus demfelben verfertigen. Den 
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brechenden Winkel dieſes Prisma's kann man mit Huͤlfe eines Goniometers, 
das Minimum der Ablenkung aber auf folgende Weiſe finden. Das 
Prisma wird vertikal auf eine kleine Platte geſetzt, welche vor dem Objectiv 
eines Theodolithfernrohrs befeſtigt iſt, wie man dies Fig. 714 ſieht. 

Fig. 714. Man kann nun leicht das Fern⸗ 
rohr ſo drehen, daß man in der 
Richtung i o das Bild eines entfern⸗ 
ten Viſirpunktes erblickt, welcher ſeine 
Strahlen in der Richtung 2 © auf 
das Prisma fendet. Sieht man ein: 
mal durch das Fernrohr das gebro= 
chene Bild des Vifirpunftes, fo kann 
man leicht das Prisma um feine 
vertikale Are etwas drehen, da bie 
Platte, auf der es fleht, um eine vertifale Are drehbar fern muß. Durd) 
eine folche Drehung des Prisma's Ändert ſich aber auch die Lage des Bil: 
des, man Fann ihm aber leicht durch gehörige Drehung des Fernrohrs fol: 
gen. Nach wenigen Verfuchen findet man auf diefe MWeife leicht die Lage, 
in mwelcher das Prisma die Eleinfte Ablenkung hervorbringt. Nun nimmt 
man ba® Prisma weg und richtet das Fernrohr direct auf den Viſirpunkt 
und lief’t dann auf dem getheilten Kreife den Winkel ab, welchen die beiden 
Lagen des Fernrohrs 0 ©’ und o’ Z! mit einander machen. Diefer Winkel 
ift offenbar dag Minimum der durch das Prisma hervorgebrachten Ab: 
lenkung. 

Fig. 715. Fuͤr Fluͤſſigkeiten bedient man ſich genau deſſelben 
Verfahrens; um ihnen aber die Geſtalt eines Prisma's 
zu geben, verfaͤhrt man ſo: Man bohrt durch zwei Flaͤchen 
eines Glasprisma's ein Loch, wie man Fig. 715 ſieht, 
und dann ein Eleineres von der Bafis des Prisma’s bis 
auf diefe Höhlung. Auf die beiden Flächen, durch melche 
’ die Deffnung geht, werden dann Platten von gefchliffe: 

Big. 716. nem Spiegelglas aufgelegt und durch eine Meffingfaf- 
fung gehörig feftgehalten. Das fo gebildete Hohlprigma 
wird dann durch die Eleine Deffnung mit der Flüffigkeit 
gefüllt. Fig. 716 ftellt ein folches Prisma dar, in wel 
chem fich zwei Hohlprismen neben einander befinden. 
Die Eleinen Seitenöffnungen werden nach der Füllung 
der Prismen durch eingeriebene Stöpfel verfchloffen. 
Die folgende Tabelle enthält eine Reihe von Brechungserponenten ver: 
ſchiedener Körper. 








” * 





Abe = 25% - 1,858 
YWaun . . 1,457 
Alaunlöfung, fig. 1,356 
Akohel . . . 1,372 
BE = 1 so SH 
Balfam Canada . . 1,532 

” — — —— 1,628 
Bergkenftall . . . . 1,562 
Bora: : 4: 4 ec KM 
Gaffiadt . -» » . . 1,641 
Gitronenöt . . . . 1,527 
BE ie 
Slußfpatb . . . . 1,436 
Glas, gemeins . . . 1,596 
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Glas, von St. Gobain 1,543 


» gene . . . 1,615 
Slintglas 

1 TH. Blei, 4 Th. Kiefel 1,664 
Mohnöt . ». .» . . 1,463 
Obſidian . . . . 1,488 


Schwefel, natäieficher .. 2,040 
Schwefelkohlenftoff . . 1,68 
Schwefelfäure, 

fpec. Gem. 1,84,. .. 1,440 
Steinfai. . . . . 1,498 
Zerpentinöl . . . . 1,476 
Eon :; 46646 
Zhban 2. 202020. 1,483 


Die Zahlen diefer Tabelle beziehen fich auf den Fall, daß die Lichtftrahlen 
aus dem leeren Raum in die fraglichen Mittel übergehen; wenn aber ein 
Strahl 3. B. aus Waſſer in Glas überginge, fo ift klar, daß für diefen 
Fall der Brechungserponent ein andrer fern wird, als wenn der Strahl aus 
dem leeren Raum in Glas überginge. Es fen n der Brechungserponent 
für den Uebergang aus dem leeren Naum in Glas, n’ für den Uebergang 


aus dem leeren Raum in MWaffer, fo ift = der Brechungserponent für den 


Uebergang aus Waffer in Glas, 
Um dies zu bemweifen, braucht 


man nur zwei parallele Platten auf einan⸗ 


der zu legen, und man wird finden, daß der austretende Strahl e #' dem 


eintretenden immer parallel ift. 


Wenn nun n und n’ die Brechungserpo: 


nenten des erjten und des zweiten Mittels für den leeren Raum find, fo 


bat man 


Fig. 717. 
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sın.a __ — sin. 1 
sin.d sin. b’ "nm" 
wenn a — Winkel lin, 
b — Rintel min =ımp, 
— Winkel miq im p, 
b' — Winkel e i iſt. 
Da nun aber a — b', fo folgt 
sin.a N sin. mp! _n 


sin.d m sin. ımp m 
Es geht daraus hervor, daß, wenn ein Lichtftrahl eine ganze Reihe von 
poralfelen Platten durchläuft, doc; endlich wieder parallel mit feiner ur⸗ 


fprünglichen Richtung austreten wird. 





Vom Brechungsvermögen und der brechenden Kraft. Man ift370 
übereingefommen, das um die Einheit verminderte Quadrat des Brechungs- 
erponenten, alfo den Werth n? — 1 die brehende Kraft, den Duo: 
tienten aber, welchen man erhält, wenn es er brechende Kraft eines Kör- 


pers mit feiner Dichtigkeit dividirt, alſo“ 7 — ſein Brechungsver— 





moͤgen zu nennen. 

Dieſe Definitionen ſind nicht ganz willkuͤrlich, wie es auf den erſten 
Blick wohl ſcheinen möchte. Die brechende Kraft iſt nach der Emiſſions— 
theorie der Zuwachs, welchen das Quadrat der Geſchwindigkeit des Lichts 
beim Uebergang aus dem leeren Raum in einen brechenden Koͤrper erleidet, 
denn nach dieſer Theorie nimmt die Geſchwindigkeit des Lichts beim Ueber⸗ 
gang in ſtaͤrker brechende Mittel zu. 

Man kann die brechende Kraft eines Koͤrpers auf abſolute und relative 
Weiſe beſtimmen; fo find z. B. 1,326 und 0,785 die abfoluten brechenden 
Kräfte oder die Werthe von n? — 1 für Glas und Waffer; dividirt man 
aber die erftere Zahl durch die zweite, fo erhält man 1,690, welches die 
relative brechende Kraft des Glaſes zu der des Waſſers ift. 


EB 
Das Brehungsvermögen, alfo der Werth von 2 7 iſt fuͤr 
Glas 0,533, für Waſſer 0,785; das Brechungsvermoͤgen des Glaſes auf 


0,533 
das des MWaffers bezogen ift aber ——— 0185 7 — 0,679. 


Menn ein Körper ſich ausdehnt oder verdichtet, fo ändert fich fomohl 
ſein Brechungserponent, als auch feine Dichtigkeit, ſein Brechungsvermoͤgen 

ſcheint aber conſtant zu bleiben, ſo lange der Körper nicht in den gasfoͤrmi⸗ 
gen Zuftand übergeht. 
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371 Beftimmung des Brechungserponenten für Safe. Um den Bre- 
hungserponenten der Luft zu finden, könnte man einen Lichtftrahl aus dem 
leeren Raum in ein Ruftprisma von befanntem brechenden Winkel über: 
gehen laſſen; der umgekehrte Verfuch aber, nämlich den Strahl aus der 
umgebenden Kuft in ein luftleeres Prisma treten zu laſſen, ift weit leichter 
anzuftellen. 

Arago und Biot wandten ein Ölasprisma an, wie es Fig. 718, von 

Fig. zig. oben gefehen, dargeftellt ift. Es befteht aus einer Glas: 

röhre £ #, welche 20 bis 30 Gentimeter lang ift und 4 

| bis 5 Gentimeter im Durchmeffer hat. Die beiden Enden 

ie ber Röhre find nach den Richtungen £ f und U f ſchraͤg 

| l abgefchliffen und durch Glasplatten, deren Flächen genau 

| parallel find, hermetifch verfchloffen. Der Winkel, welchen 

diefe beiden Platten mit einander machen, alfo der brechende 

F Winkel des Prisma's, muß wegen der ſchwachen Brechung 

des Lichts in den Gaſen ſehr groß ſeyn. An dem von 

Biot und Arago angewandten Apparat betrug dieſer 

|; Winkel 1430 7’ 28". In der Mitte der Länge der Röhre 

und parallel mit den Flächen des Prisma’s find zwei ein- 
ander entgegengefeßte Deffnungen angebraht, um nad 

Belieben mittelft einer Luftpumpe das Prisma luftleer zu 

machen, oder ein Gas einzuführen, welches man dem Ber: 

ſuch unterwerfen will. In diefen beiden Deffnungen find 

Nöhrchen eingekittet; welche auf paffende Weiſe mit Häh: 

nen verfehen find und die mit einem Barometer communi: 

ciren, welches in jedem Augenblid den Drud des innern Gafes ans 
giebt. 

Nehmen wir an, dad Prisma fen Luftleer, die brechende Kante fen verti: 
kal und das Ganze fo aufgeftellt, dag man nach einem entfernten Punkte 
vifiren Eann. Ein Beobachter in o fieht dann in der Richtung o Z den 
Viſirpunkt direct, in der Richtung 0 e aber das gebrochene Bild deffelben. 
Der Winkel Zoe muß nun mit großer Genauigkeit gemeffen werden, da 
er höchftens 5 bis 6 Minuten beträgt. Iſt diefer Winkel und der brechende 
Minkel des Prisma’s bekannt, fo kann man nad) der obigen Formel den 
Brechungserponenten berechnen, wenn man dem Prisma eine ſolche Stel 
lung gegeben hatte, daß die Ablenkung ein Minimum ift; es find jedoch 
noch einige Gorrectionen twegen ber noch im Prisma zurüdgebliebenen Luft 
und wegen des unvollfommenen Parallelismus der Flächen der Glasplatten 
anzubringen. 

Durch oft wiederholte genaue Verfuche haben Arago und Biot gefuns 
den, daß für den Uebergang des Strahls aus dem abfolut leeren 







D 
1 
I 
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H 


I 
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Raum in Luft von 09 und unter einem Drud von 760 Millimetern 
der Brechungserponent 


1,000294, 


und daß alfo die brechende Kraft der Luft 0,000588 ift. Dies Refultat 
ftimmt genau mit dem überein, welches Delambre aus der aftronomi- 
ſchen Refraction abgeleitet hat. 


Iſt einmal der Brechungserponent ber Luft bekannt, fo füllt man das 
Prisma mit den zu unterfuchenden Gafen, beobachtet die Ablenkung und 
leitet dann aus diefer Beobachtung ihren Brechungserponenten ab. Arago 
und Biot haben diefe Verſuche mit Sauerftoff, Wafferftoff, Stidftoff, 
Ammoniat, Kohlenfäure und Chlorwafferftofffäure angeftellt und haben ge= 
funden, daß die brehende Kraft der Gaſe ihrer Dichtigkeit 
proportional ift oder, was daffelbe ift, daß das Brehungsvermd- 
gen der Gafe fürjeden Drud und jede Temperatur conftant 
bleibt. Dies gilt auch noch für gemifchte Gafe, d. h. die brechende Kraft 
einer ſolchen Mifchung ift die Summe der brechenden Kräfte der gemifchten 
Elemente ; wir werden jedoch fogleicy fehen, daß dies nach den Unterfuchun: 

Fig. 719. gen von Dulong nicht mehr der Fall 
ift, wenn die Gafe fih hemifch ver— 
binden. 

Dulong hatte fih hauptfächlich vorge: 
fest, das Brechungsvermögen der Gafe bei 
gleihem Drud und bei gleicher Temperatur 
zu vergleihen. Ein finnreiheer Kunftgriff, 
den er anmandte, machte ihm möglich, feis 
nen Refultaten eine wahrhaft bewunderns— 
wuͤrdige Genauigkeit zu geben. Diefer Kunft: 
griff befteht darin, den. Gafen eine folche 
Dichtigkeit zu geben, daß fie genau diefelbe 
Ablenkung hervorbringen. Zu diefem Zweck 
wandte er ein dem vorigen Ähnliches Prisma 
an, deffen brechender Winkel ungefähr 1450 
betrug, welches mit einem Reſervoir r, 

. ig. 719, in Verbindung fteht und welches 
man von ber einen Seite her mittelft einer 
Zuftpumpe luftleer machen und von ber an: 
dern mit einem Gafe füllen kann, deffen 
Drud ſich nad) Belieben ändern läßt. Zuerft 
füllt man das Prisma mit trodner Luft vom 
Drud und der Temperatur ber umgebenden 
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Atmofphäre. Mit einem guten in einiger Entfer: 
nung aufgeftellten Fernrohr vifirt man nun nad) 
dem duch das Prisma gebrochenen Bilde eines 
entfernten Viſirpunktes; ift dies gefchehen, fo wird 
das Fernrohr in diefer Stellung befeftigt, das 
Prisma, ohne e8 zu verrüden, luftleer gemacht 
und dann ein anderes Gas, etwa Kohlenfäure, 
eingefüllt. Indem man nun den Drud diefes 
Gaſes variiert, kann man e8 leicht dahin bringen, 
daß das Bild des Vifirpunftes wieder im Faden: 
kreuz des Fernrohrs einfteht. Die Temperatur 
ift diefelbe geblieben; der Drud der Kohlenfäure 
im Prisma mag aber 3. B. 498" betragen. 
Da die Kohlenfäure unter diefem Drud das Kicht 
ebenfo ftarf ablenft, wie die Luft unter einem 
Drud von 760”, fo ift Elar, daß fie unter die: 
fen Umftänden bdenfelben Brechungserponenten 
und diefelbe brechende Kraft hat wie die Luft; da 
aber die brechende Kraft der Dichtigkeit proportio- 
nal ift, fo hat man 


498: 760 — 1: ı, 


woraus © — 1,526 folgt, was der Werth der 
brechenden Kraft der Kohlenfäure für einen Drud 
von 760”” und die Temperatur der umgebenden Luft ift. 





Durch folche Verfuche erhält man die brechende Kraft der Gafe mit der 
der Luft verglichen. Die von Dulong erhaltenen Refultate find in fol- 
gender Zabelle zufammengeftellt. 
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en 
rap im | Abfolute bre: | Bredhungs- 
DEREN RER RAN ger, chende Kraft | erponenten 
der Luft 
Atmoſphäriſche Luft . » » » ». 1,000 0,000589 1,000294 
Sauerftof - 0,924 0,000544 1,000272 
Waſſerſtoff . : a ar 0,470 0,000277 1,000138 
1,020 0,000601 1,000300 
Ammoriafgad . . » 200. 1,309 0,000771 1,000385 
Kohlenfäure 1,526 0,000899 1,000449 
Chlor ar 2,623 0,001545 1,000772 
Chlorwaſſerſtofffaͤure . 1,527 0,000899 1,000449 
Stickſtofforydgas . a 1,710 0,001007 1,000503, 
Balpelergab: u 30 sure le in 1,030 0,0900606 1,000303 
Kohlenoryogas. » > > 2 2.2. 1,157 0,000681 1,000340 
Eyangas . 2,832 0,001668 1,000834 
Delbildenves Gas 2,302 0,001356 1,000678 
Sumpfgas . 1,504 0,000886 1,000443 
Salzfäureäther . - TEE 3,720 0,002191 1,001095 
Cyanwaſſerſtoffſaͤure » » 22.“ 1,531 0,000903 1,000451 
Schweflige Säure. » » 2... 2,260 0,001331 1,000665 
Schwefelwaſſerſtoffgas 2,187 0,001288 1,000644 
Schwefeläthervampf . 5,197 0,003061 1,00153 
Schwefelkohlenſtoffdampf 5,110 | 0.003010 1,00150° 
Phosphorwafieritofigas . 2,682 0,001579 1,000789 
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Die Zahlen ber erften Columne find das directe Nefultat der Beobach— 
tung; multiplicirt man fie mit 0,000589,, welches die abfolute brechende 
Kraft der Luft ift, fo erhält man die Zahlen der zweiten Columne oder 
n? — 1; um daraus nun die Brechungserponenten zu erhalten, hat man 
1 zu addiren und dann die Quabratwurzel auszuziehen. 


Aus der Vergleihung diefer Zahlen laffen fich folgende Refultate ziehen: 


1) Man findet Eeine Beziehung zwifchen den Zahlen, welche die brechen: 
den Kräfte ausdrüden, und den Dichtigkeiten. 

2) Die brechende Kraft einer Mifhung ift die Summe der brechenden 
Kräfte der gemifchten Elemente... Die Luft befteht 3. B. aus 0,21 Sauer: 
ftoff und 0,79 Stidjtoff; multiplieirt man nun die brechende Kraft des 
Sauerfioffs 0,924 mit 0,21, die des Stidftoffs 1,020 mit 0,79, fo erhält 
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man die Producte 0,19404 und 0,80580, deren Summe 0,99984 in ber 
That nur fehr wenig von 1 abweicht. Dulong hat auch mehrere Vers 
fuche mit Eünftlichen Mifchungen gemacht, twelche die Nichtigkeit diefes Sa- 
bes beftätigten. 

3) Wenn ein Gas eine chemifche Verbindung ift, fo ift feine brechende 
Kraft bald größer, bald einer als die Summe der brechenden Kräfte feiner 
Elemente, wie man aus der folgenden Tabelle erficht, 


ee 























Brechente Kraft 

Namen der Safe — —— — | Differenz 

beobachtet | berechnet 
Summit . - 0.000. 0° 1,309 1,216 + 0,093 
Stiditoforyigase . -» » » . Fe 1,710 1,482 + 0,228 
Salpetergad » 2 200... 1,030 0,972 + 0,058 
MWafledamyf - «2 2 200. 1,000 0,933 -+- 0,067 
3,936 3,784 + 0,015 
Salzfäureäther. » 20. ; 3,720 3,829 — 0,099 
1,521 1,651 — 0,130 
‚Sohlnfume - «oe. 1,526 1,629 — 0,093 
Chlorwaferftoffiäure - » » 2... 1,527 1,547 — 0,020 


wobei die brechende Kraft der Luft zur Einheit genommen ift. 

Die Differenzen zwifchen der beobachteten und der berechneten — 
Kraft ſind zu groß, als daß ſie von Beobachtungsfehlern herruͤhren koͤnnten. 

4) Das Brechungsvermoͤgen einer Subſtanz im fluͤſſigen Zuſtande iſt 
groͤßer als das Brechungevermogen deſſelben Körpers, wenn er ſich im gas⸗ 
förmigen Zuftande befindet. In der That ift das ri des 
Schmwefelfohlenftoffdampfes, bezogen auf Luft, gleich 3,6 = — 1,932, denn 
2,644 ift die Dichtigkeit des Schwefelkohlenftoffdampfes. Nun aber ift der 
Bredyungserponent des flüffigen Schmwefelohlenftoffs 1,678 und feine Dich- 
tigkeit 1,263 und mithin fein abfolutes Brechungsvermögen 1,438. Da 
aber die Luft eine abfolute brechende Kraft 0,000588 und im Vergleich 
zum Waffer eine Dichtigkeit 0,001299 hat, fo ift fein abfolutes Brechungs⸗ 
vermögen 0,453 und folglich das abfolute ei des flüffigen 
Schwefelkohlenſtoffs in Beziehung auf Luft 0, — — 3,176; dad Bre 
hungsvermögen des flüffigen Schwefelkohlenſtoffs ift alfo größer als 3, das 
feines Dampfes Eleiner als 2. 
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tinfoen. 


Allgemeine Eigenschaften der Linfen. Linfen nennt man durch-372 
fichtige Körper, melche die Eigenfchaft haben, die Convergenz durchgehender 
Strahlen zu vergrößern oder zu verkleinern. 
Wir befchäftigen uns hier nur mit ſphaͤriſchen Linſen, d. h. mit 
ſolchen, deren Gränzflächen nur Stüde von Kugeloberflähen und Ebenen 
find, meil dieſe allein zu optifchen Inftrumenten verwendet werden. Man 
hat außerdem noch elliptifche, parabolifche, enlindrifcheu.f. w. 
Linfen, welche analoge Erfheinungen zeigen wie die fphäarifchen. 
Man unterfcheidet 6 verfchiedene Arten von Linſen, welche Fig. 721 im 
Fig. 721. Durchfchnitt dargeftellt find. a ftellt eine bi— 
convere Linfe dar, d. h. eine folche, die 
durch zwei nach außen gemwölbte KRugelflächen 
begrängt if. Die planconvere Linfe 5 ift 
durch eine ebene und eine convere Fläche be: 
gränzt. Die concavconveren Linfen, 
welche durch eine convere und eine hohle Fläche 
begrängt find, wie c und f, werden auch Me— 
nisken genannt; man unterfcheidet zwei Ar: 
ten berfelben, je nachdem die Krümmung der 
hohlen Fläche geringer ift, wie bei c, oder fär= 
ker wie bei f. d ftellt eine biconcave, e 
eine planconcave Linfe vor. 

Die drei erfteren, a, b und c, find in ber 
Mitte dicker als am Rande und heißen Sam: 
mellinfen. 

Die drei legteren, d, e und f, welche in der Mitte dünner find als am 





Rande, heißen Zerftreuung 8linfen. 


Die Are einer Linfe ift die gerade Linie, welche die Mittelpunkte der bei- 
den Kugeloberflächen verbindet, durch welche die Linfe gebildet wird. Bei 
den planconveren und planconcaven Kinfen ift die Are das von dem Mittel: 
punkt der Krümmung auf die Ebene gefällte Perpendikel. 

Um zu beweifen, daß die Linfen Brennpunkte haben, wollen wir zuerft 
eine Linfe von unendlicher Dicke betrachten , welche ihre convere Seite gegen 


einen leuchtenden Punkt s kehrt, Fig. 722, der auf ihrer Are liegt. Es 


fey s d der einfallende Strahl, ce d das ——— und dt ber gebro⸗ 


W272 GET EEE 
Big. 22. — — Be GE IH 
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chene Strahl, welcher die Are in ſchneidet. Bezeichnen wir mit © den 
Winkel, welchen der einfallende Strahl mit der Are macht, mit z den durch 
Fig. 723. 


FP. 
BELLE — HE TR 


Rz 

Z TG 

17. — GE —— — 
on GG 

G4 GE GAG 






ben gebrochenen Strahl und die Are und mit y ben durch das Einfallsloth 
und die Are gebildeten Winkel; nennen wir ferner den Einfallswinkel p und 
den Brechungswinkel q, fo ift 
rzıa+ywWwwy=gqg-+43z, 
weil p ein Außenmwinfel am Dreied s de und y ein Außenwinkel am 
Dreied det ift. Ferner ift sin. p — n.sin. q, und wenn die Winkel 
p und q fehr Elein find, fo kann man die Winkel felbft ſtatt der Sinus 
fegen, man hat alfo in diefem Falle 
vyung 
Wenn man aus diefen drei Gleichungen p und g eliminirt, fo kommt 
arnz=yn—il) .... 9 
Nun kann man ohne merklichen Fehler ad als eine auf der Are st recht: 





winklige Linie betrachten, und demnach ift ang. x — sd ‚tang.y = 





ad 
— und lang. z = — Weil aber die Winkel x, y und = fehr 


Elein find, fo kann man die Werthe dieſer Zangenten ftatt der Winkel 
fetbft in der Gleihung 1) fegen, und fo kommt 








ad n.ad ad 

FW Te 
oder 

1 n n—i1 

Tem N) 


wenn man a — b, at=mun acer feßt. In biefer Gleis 
hung kommt außer m nur noch 5, n und r vor, wenn alfo der Kruͤm— 
mungshalbmeffer r, die Entfernung 5 des leuchtenden Punktes von der 
Linfe und der Brechungserponent n bekannt ift, fo kann man m, d. h. bie 
Entfernung a £, berechnen, in melcher der gebrochene Strahl die Are ſchnei— 
det. Da nun der Merth von m von dem Werthe des Einfallswinkels ganz 
unabhängig ift, fo ift Elar, daß alle von s ausgehenden Strahlen, welche die 
Linſe treffen, in 2 wieder vereinigt werden, vorausgefeßt, daß die Umftände 
von der Art find, daß die Winkel ©, y und z nur fehr Eleine Werthe 
haben. 
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Wir wollen diefe Formel für den fpeciellen Fall discutiren, daß die Linfe 

von Glas und ihe Brechungserponent gleich 3%, ift; fie wird alsdann 
1 3 1 
T 3a 2 “) 

1) Wenndb=w, fo wird m—=3r, db. h. wenn der leuchtende 
Punkt unendlich weit entfernt ift oder wenn die einfallenden Strahlen pa⸗ 
rallel mit der Are find, fo ift m dreimal fo groß als der Krümmungshalb: 
meffer der Linfe. Der Merth von m ift pofitiv, alle Strahlen werden alfo 
wirklich in einem Punfte £ vereinigt. 

2) Wenn 5 = ?r, fo wird m @ ,d. h. wenn der leuchtende Punkt 
fid) von der unendlidyen Entfernung bie auf die Entfernung 2r nähert, fo 
entfernt fich der Brennpunft £ von Ir bie ins Unendliche, wenn 'der leuch- 
tende Punkt s fich in der Entfernung as — 2 r befindet, fo find alfo die 
gebrochenen Strahlen der Are parallel. 

2) Für 5<2r wird m negativ, die Strahlen werden alsdann nad) der- 
Brehung gar nicht mehr in einem Punkte vereinigt, die Linfe ift alfo nicht 
mehr wirkſam genug, um die Strahlen convergirend zu machen, fie diver- 
given aber doc) nach der Brechung weniger als vorher, und rüdwärts ver: 
längert fehneiden fie fich in einem Punkte außerhalb der Linfe, welcher noch 
über s hinausliegt. 

4) Wenn 5 negativ ift, fo bedeutet das, daß fchon die einfallenden 
Strahlen nah einem Punkte im Glafe convergiren. Der Werth von m 
wird in diefem Falle wieder pofitiv und Eleiner als d, nach der Brechung 
convergiren alfo die Strahlen noch ftärker als vorher. Man kann ſich da= 
von eben fo leicht durch Rechnung als auch durch Zeichnung überzeugen. 

Wir haben die eben befprochene Formel für den Fall conftruirt, daß die 
Linſe auf der dem leuchtenden Punkt zugemwendeten Seite conver fey; man 
kann fich aber leicht überzeugen, daß für concave Linfen nur das Zeichen 
von r verwandelt werden muß. 

Dies vorausgefest, kann man nun leicht unterfuchen, was bei gemöhnlis 
chen Linfen vorgehen wird, die durch zwei Erumme Flächen begränzt find 
und beren Dice gering genug ift, daß fie vernachläffigt werden kann. 

In Fig. 724 ift eine ſolche Linſe dargeftellt; die von 8 ausgehenden 

Big. 724. 





Strahlen würden durch die vordere Fläche fo gebrochen, daß fie fämmt- 
lich nach E’ convergiren, und fie würden auch wirklich in diefem Punkte 
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zufammentreffen, wenn fie nicht an der hintern Fläche eine abermalige Bre- 
hung erlitten, die fie nach dem Punkte 2 convergiven macht; in dem Punkte 





t werden alfo die von Ss ausgehenden Strahlen wirklich mieder vereinigt. 
Wir wollen nun die Lage des Punktes & näher beftimmen. 
Die Entfernung des Punktes von dem Glafe wird, wie wir oben ge: 
fehen haben, durch die Gleichung 
1 n n—1 
| sry 
gefunden, in welcher 5 die Entfernung des Punktes s und die des Punk: 
tes vom Glaſe, 7 aber den Radius c d bezeichnet. 

Nun treffen die nach convergirenden Strahlen die zweite Fläche, und 
man kann nach derfelben Formel die Lage des Punktes berechnen, nad) 
welchem fie durch diefe zweite Fläche hingebrochen werden, nur find noch 
einige durch die veränderten Umftände nothwendige Zeichenänderungen anzu: 
bringen. | 

Die Strahlen nämlich, welche die zweite Fläche treffen, divergiren nicht 
von einem in der Entfernung 5 vor der Fläche liegenden Punkte, fondern 
fie convergiren nach einem in der Entfernung 5’ hinter ihr liegenden 


j 1 
Punkte, man muß deshalb in die Gleihung — 1X ftatt 4 fegen. 


Ferner ift die hintere Fläche der Linfe nicht gegen die einfallenden Strah— 
fen gewölbt, wie bei der Gonftruction der Gleichung angenommen worden 


1 1 
war, fondern hohl, man muß deshalb — Tr ftatt = fegen, wenn r’ den 


Krümmungshalbmeffer der hinten Fläche bezeichnet. 
Endlich) gehen die Strahlen an der hintern Fläche nicht aus Luft in 
Glas, fondern aus Glas in Luft über, man hat deshalb für den Brechungs⸗ 


erponenten n feinen reciprofen Werth zu fegen, und fo ergiebt ſich dann 
für die Beftimmung des Punktes die Gleichung 





— 
21218 
3 


Dioptrif oder Brechung des Fichte. 145 
wo m die Entfernung des Punktes £ vom Glaſe bezeichnet. Eliminirt man 
b' aus diefer Gleichung und der Gleichung 1), fo kommt 
_ nl n—1 
= — er 








1 1 
7*7 


Menn 5 unendlich groß iſt, d. h. wenn die einfallenden Strahlen unter 
fi) und mit der Are parallel find, fo werden fie im Hauptbrennpunft, 
im Hauptfocus vereinigt; die Entfernung diefes Punktes vom Glaſe, 
alfo die Brennweite oder, was daffelbe ift, die Focaldiſtanz, erhalten 


wir aus der legten Gleichung, wenn wir b , alſo — F z gleich Null ſe⸗ 


gen; bezeichnen wir dieſe Brennweite mit f, fo iſt — 
1 n—1 n—1 


f T rt 








oder 
r.r' 


[= RDe+n 
Wenn aber der Punkt, von dem die Strahlen ausgehen, nicht unendlich 


weit, fondern in einer Entfernung d liegt, fo haben mir für die Beſtim⸗ 
mung des Vereinigungspunktes die Gleichung 


3). 








eu 
m f b’ 
n—1 n ’ 1 
welche man erhält, wenn man ftatt + feinen Werth — 


f 
fest. 

Diefe Gleichungen enthalten das MWefentlichfte von der Theorie der Lin- 
fen, wir wollen jedoch die Sache noch mehr ins Specielle verfolgen. 

Die Gteihung 3) ift für biconvere Linfen conftruirt, und biefe wollen 
wir auch zunächft betrachten. Segen wir %, für den Brechungserponenten 
zwifchen Glas und Luft, fo fommt 

fe 


r,r' 
5 +) 


und wenn die Krümmungshalbmeffer der beiden Flächen gleich n nd, d. h. 
wenn r — r’, fo reducirt fi) der Werth von f auf 


— 


d. h. durch eine biconvere Linſe von gleichen Halbmeſſern werden die 
u. \ 10 
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parallel mit der Are 
einfallenden Strahlen 
in einem Punkte F ver: 
einigt, welcher um bie 
Länge des Krümmungs: 
halbmeffers vom Glaſe 
abfteht (Fig. 726). 

Für ein planconveres 
Glas hat man! — X 
zu fegen; um jedoch für diefen Fall den richtigen Werth für f zu erhalten, 
wollen wir den Werth von f erft im Zähler und Menner mit r dividiren, 
e8 kommt dann 


/ 





MESSE, BERNER SE, 
— 


BE. 
wenn aber — 0 gefeßt wird, fo wird —7 *0, und der Werth von f 


redu:irt ſich auf 

T=ar 
d. h. der Brennpunkt einer planconveren Glaslinſe ift um den doppelten 
Halbmeffer der gekruͤmmten Fläche von dem Glaſe entfernt. 

Für convergivende Menisken ift r’ negativ, aber Eleiner als r zu feßen. 
Man erhält in diefem Falle immer noch pofitive Werthe von f, alfo reelle 
Brennpunfte. 

Wir haben bis jegt den Brennpunkt der Sammellinfen betrachtet, gehen 
wir nun zu den Zerfireuungslinfen über. 

Für ein biconcaves Glas ift fomohl 7 als 7 negativ zu ſetzen, weil die 
beiden Flächen des Glaſes die entgegengefegte Lage von der in Fig. 725 ha— 
ben; eine Folge davon ift, daß auch f einen negativen Werth erhält, in diefem 
Falle giebt es alfo keinen reellen, fondern nur einen eingebildeten Brennpunkt. 

Wenn beide hohle Flaͤchen gleich gekrümmt find, wie Fig. 727, wenn 

Fig. 727. alſo r=r', fo kommt 

=—r, 

d. h. ein Hohlglas, an 
welchem beide Flächen 
gleich gekruͤmmt find, 
zerftreut die parallel mit 
Are auffallenden Strah: 
len fo, als ob fie von 
dem Mittelpunkt der vor: 
dern Fläche ausgingen. 
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Der Zerftreuungspunft eines planconcaven Glafes liegt um ben doppel⸗ 
ten Radius der gefrümmten Fläche von dem Glafe entfernt, wie aus GI. 4) 


hervorgeht, wenn man r! — @, alfo I — 0 und r negativ fegt, denn 
man erhält für diefen Fall 
f=—:r. 


Wenn r pofitiv, r' aber negativ ift, fo erhält man ebenfalld negative 
Merthe von f, wenn r! > r; es ift dies der Fall der zerftreuenden Me: 
nisken. 


Wir haben bisher nur den Vereinigungspunkt parallel auffallender Strah: 
len betrachtet, es bleibt nun noch zu unterfuchen, mie fich die Lage des Ver: 
einigungspunftes Ändert, wenn der leuchtende Punkt aus unendlicher Ferne 
näher rüdt. Die parallel auffallenden Strahlen convergiren nach dem 
Durchgang durch eine Sammellinfe nach dem Brennpunkt; wenn aber der 
leuchtende Punkt näher rüdt, fo find die auffallenden Strahlen ſchon diver: 
gent, fie können alfo nach der Brechung auch weniger convergiren al im 
vorigen Falle; je mehr alfo der leuchtende Punkt der Linſe näher rüdt, defto 
meiter entfernt fich der Vereinigungspunkt hinter der Linfe 


Menn der leuchtende Punkt dem Glafe bis auf feine Brennweite nahe 
gerückt wird, d. h. wenn ber leuchtende Punkt fih im Hauptbrennpuntt F 
des Glaſes befindet, Fig. 726, fo wird der WVereinigungspunft der Strahlen 
auf der andern Seite des Glafes in unenblicher Entfernung liegen, d. h. 
die von F ausgehenden Strahlen find nach ber Brehung durch die Kinfe 
einander parallel. | 


Ruͤckt der leuchtende Punkt dem Glaſe noch näher, fo ift ihre Divergenz 
zu groß, als daß fie durch die Wirkung der Linſe aufgehoben werden könnte, 
die Strahlen bdivergiren dann auch noch nad) ihrem Durchgang durch das 
Glas, ihre Divergenz ift aber vermindert, fie haben eine folche Richtung, 
als kaͤmen fie von einem meiter vom Glaſe entfernten Punkte. 


Die Lage des Vereinigungspunßtes läßt fich ſtets aus der ſchon angefuͤhr⸗ 
ten Gleichung 


en 
— 
beſtimmen, aus welcher 
— b.f 
Ze zur; 


oder 
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—R— 
ch 
u; 


folgt. Aus dieſer Gleichung läßt ſich auch alles überfehen, mas fo eben 
gefagt worden ift; wenn 5 unendlich ift, wird [= o und alfo,m = fj; 
wenn fich der leuchtende Punkt nähert, wenn alfo 5 Eleiner wird, fo wird 
£ größer, mithin wird auch die Differenz 1 — Eleiner; wenn aber ber 


Nenner eines Bruches Kleiner wird, fo wird fein Werth größer, eine Ver 
Eleinerung von b hat alfo eine Vergrößerung von m zur Folge. 


Wenn b= 2f, d.h. wenn ber leuchtende Punkt um die doppelte 
Brennweite vom Glafe abfteht, fo kommt 
u > 
der Punkt, in welchem fich die durch die Linfe gebrochenen Strahlen verei- 
nigen, liegt alfo auch um die doppelte Brennweite von dem Glafe entfernt. 
In diefem Falle alfo ift der leuchtende Punkt gerade fo weit vor dem Glafe, 
als der Vereinigungspunft fich hinter demfelben befindet. 


Menn 5b = f, fo wird m — @, bie gebrochenen Strahlen find alfo 
parallel, wenn der leuchtende Punkt den Brennpunft felbft einnimmt. 


Wird 5 noch Kleiner als f, fo wird F größer als 1, der Werth von m 


wird alfo negativ, d. h. die Strahlen convergiren nach der Brechung nicht 
mehr, fondern fie divergiren. 


Aehnliche Betrachtungen laffen fih auh für Hohlglaͤſer anftellen. 
Wenn die  einfallenden 
Strahlen parallel find, fo 

| divergiren die Strahlen fo, 

als kaͤmen fie vom Haupt: 
| zerftreuungspunfte F, Fig. 

728; rüdt aber der leuch: 

| tende Punkt näher, find 

alfo fchon die auffallenden 

Strahlen bivergirend, ſo 

werden fie nad) dem Durch⸗ 

gang durch das Glas noch ſtaͤrker divergiren, als e8 für die parallel ein- 


Big. 728. 
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tretenden Strahlen der Fall war, ber Zerftreuungspunft rüdt alfo um fo 
mehr dem Glaſe näher, als der leuchtende Punkt näher kommt. 

Es ift jeßt noch der Fall zu betrachten, daß die auffallenden Strahlen 
convergent find. Wenn die einfallenden Strahlen nach dem Hauptzers 
fireuungspunfte F auf der andern Seite des Glaſes hin convergiren, fo 
werden die gebrochenen Strahlen nothmwendig einander parallel austreten, 
e8 ift dies die Umkehrung des in Fig. 728 dargeftellten Falles. Convergiren 
die einfallenden Strahlen ftärker, fo werden fie auch nach der Brechung 
noch convergiren, wenn aber die einfallenden Strahlen nad einem Punkte 
t, Sig. 729, convergiren, der weiter vom Glaſe abfteht als der Hauptzers 

Big. 729. 








fireuungspunft, fo divergiren fie noch, als ob fie von einem Punkte vor 
dem Glafe kaͤmen, wie man dies in der Figur fieht. Die Betrachtung dies 
ſes letztern Falles ift für das Verftändniß des galitäifchen Fernrohrs, wovon 
bald die Rede feyn wird, mwichtig. 

Secundäre Aren. Bisher haben wir nur folche —— Punkte 373 
betrachtet, welche auf der Axe der Linſe ſelbſt liegen, es bleibt jetzt noch zu 
zeigen, daß das Geſagte auch fuͤr ſolche leuchtende Punkte gilt, welche nicht 
auf der Axe der Linſe liegen, vorausgeſetzt, daß die Nebenaxen (ſecundaͤ— 
ren Axen) nur einen kleinen Winkel mit der Hauptaxe machen. Mit dem 
Namen der Nebenaxe oder der ſecundaͤren Are bezeichnet man eine 
Linie, welche man fich von einem nicht auf der Hauptaxe liegenden leuch- 
tenden Punkte duch die Mitte der Linfe gezogen denken kann. Es fey in 
Fig. 730 s ein folcher leuchtender Punkt, fo ift sat die ihm entfprechende 


Fig. 730. 





Nebenaxe. Die von s ausgehenden Strahlen werden nun durch die Linſe 
wieder in einem Punkte der Nebenare vereinigt; zwifchen den Entfernungen 
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at und as beftehen aber genau bdiefelben Beziehungen, als ob s ein 
Punkt der Hauptare gemwefen märe, d. h. mit andern Worten, wenn s’ ein 





Punkt der Hauptare ift, welcher eben fo weit von a entfernt ift wie s, fo 
werden die von ihm ausgehenden Strahlen in einem Punkte L vereinigt 
werben, der eben fo meit von a entfernt ift wie d. Bezeichnen wir alfo a s 
mit 5, a mit mit m, fo ift 

1 1 1 

Ti’ 7 
wo f, tie bisher, die Entfernung des Hauptbrennpunttes vom Glaſe bezeich⸗ 
net; biefe Behauptung ift nun noch zu bemeifen. 

Der von s durch die Mitte der Linfe gehende Strahl geht in gerader 
Linie, ohne eine Ablenkung zu erleiden, durch das Glas hindurch. Ein an— 
dree Strahl, mwelcher nach dem obern Ende der Linfe geht, fehneider die 
Hauptare in einem Punkte s’, und er wird durch die Kinfe fo gebrochen, 
ald ob er von Ss’ ausgegangen wäre, er muß deshalb die Hauptare in einem 
Punkte i’ wieder fchneiden. Es ſey as! — b’, al! — m’, fo ift 

1 1 1 
BIwWrr 
Bezeichnen wir mit v den Winkel der beiden Aren, mit © und z die Win- 
tel ds'a und dt’a, fo hat man 





ad ad 
lang. = — und lang. 3 — — 
und daraus folgt 
tang. X m’ 
—— = 4 
tang. 2 b' 
Man hat aber ferner 
ss 85" 
Lang. 2 — — und lang. v — 7 
und daraus 
tang. 6 
ang. v bb 


Endlich hat man aber auch noch 
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ii f Li" 
9.2 = nd lang. v = — 
lang. 3 —— d 9 Fr 
und daraus 
lang.z m 3) 
tang.v m'’—m 


Dividirt man die GI. 3 in 2, fo kommt 
tang. x __b (m'—m) 
tan. z m(b—b) ’ 


und wenn man diefen Werth von 


bei 1) gleich fest, fo Eommt 
b(m—m) _m 
m (6 —b) bi 
Multiplieirt man diefe GI. erft mit 5’ und dann mit m (b—b'), fo 
fommt 


fang. © dem Werthe derfeiben Große 
lang. 2 


bb’m! — — mm! b — mm'b', 
und wenn man Alles mit mm’! bb’ dividirt, 


1 11 1 
m mb b 
und daraus endlich 
1 1 1 1 
Tran utrm 


da nun C++ i fu + = fen 
a nun mty=7 ift, fo muß alfo au = — 


Wenn alſo ein leuchtender Punkt auf einer Nebenaxe liegt, ſo findet man 
ſein Bild doch ganz auf dieſelbe Weiſe, als ob er auf der Hauptaxe laͤge. 
Das Feld einer Linſe iſt der Winkel, welchen zwei der Nebenaxen mit 
einander noch machen koͤnnen, ohne daß die Bilder undeutlich werden. 
Bon den durch Linfen erzeugten Bildern. In Fig. 732 ſey 4B374 
ein Gegenftand, der fich auf der einen Seite vor der Linfe VW befindet, 
Fig. 732, 
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aber weiter von ihr abfteht ats der Brennpunft F. Die von A ausgehen: 
den Strahlen werden in einem Punkte a auf der von A durd die Mitte O 
der Linfe gezogenen Mebenare vereinigt; a ift alfo das Bild von A; ebenfo 


Fig. 733. 





ift 5 das Bild von B, mithin ift auch ab das Bild des Gegenftandes von 
AB; dasBild ift in diefem Falle verkehrt und ift ein wahres Sammelbild. 

Von der Mitte der Linfe aus gefehen, erfcheinen Bild und Gegenftand 
unter gleihem Winkel, denn der Winkel boa ift dem Winkel BoA ale 
Scheitelminfel gleich; ob nun das Bild oder der Gegenftand größer ift, 
hängt demnach davon ab, ob Bild oder Gegenftand am meiteften vom Gtafe 
entfernt find. Nehmen wir an, der Gegenftand liege um die doppelte 
Brennweite von dem Glafe entfernt, fo wird das Bild auf der andern 
Seite in gleicher Entfernung entftehen, in diefem Falle ift alfo Bild und 
Gegenftand gleich groß. Ruͤckt der Gegenftand dem Glafe näher, fo ent: 
fernt ſich das Bild, es wird alfo größer. Von folhen Gegenftänden alfo, 
die um mehr als die Brennweite, aber weniger ald die doppelte Brennweite, 
von dem Glaſe abftehen, erhält man verkehrte vergrößerte Bilder; fo ift 
in unferer Figur das Bild a d größer ald der Gegenftand AB. 

Menn -der. Gegenftand meiter vom Glaſe entfernt ift als die doppelte 
Brennweite, fo liegt das Bild näher; von entfernten Gegenftänden erhält 
man, alfo verkehrte verkleinerte Bilder. Wäre ad, Fig. 733, ein folcher 
Gegenftand, der um mehr als die doppelte Brennweite vom Glafe abfteht, 
fo würde man das verkleinerte Bild AB erhalten. 

Nennen wir g die Größe des Gegenftandes, g‘ die des Bildes, 5 bie 
Entfernung des Gegenftandes und m die Entfernung des Bildes vom Glafe, 
fo iſt 5 | 

ur in, 
alfo 
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I — m 
Br 
Nun aber befteht zwifchen m und 5 die Relation 
1 1 1 
a 
und daraus folgt 
SEE. 0 
m —— 
ſetzt man dieſen Werth ſtatt m in den obigen Werth von g‘, fo kommt 
= gl * 


Nach dieſer Formel kann man jederzeit die Groͤße des Bildes berechnen, 
wenn die Entfernung und Groͤße des Gegenſtandes und die Brennweite 
des Glaſes bekannt iſt. 

Wenn der Gegenſtand noch innerhalb der Brennweite der Linſe ſich befin— 
det, ſo kann kein Sammelbild von ihm entſtehen, weil die Strahlen, welche 
von einem leuchtenden Punkte ausgehen, der dem Glaſe naͤher liegt als der 
Brennpunkt, nach ihrem Durchgang durch das Glas immer noch divergiren. 
Sn Fig. 734 ſey A B ein ſolcher innerhalb der Brennweite ſich befindender 





Gegenftand, fo divergiven die von A ausgehenden Strahlen nad ihrem 
Durchgang durch das Glas, als ob fie von a kamen. Die Entfernung des 
Punktes a vom Glaſe kann man nad) den oben gegebenen Formeln leicht 
berechnen. Die von B ausgehenden Strahlen divergiren nad dem Durch: 
gang durch die Linſe fo, als ob fie von 5 kämen; wenn nun ein Auge fich 
auf der andern Seite des Glaſes befindet, fo wird es von den Kichtftrahlen, 
die von dem Gegenftand A B ausgehen, fo getroffen, als 05 fie von a d 
kaͤmen; a b ift alfo das Bild von AB. Da Gegenftand und Bild inner: 
halb deffelben Winkels a od liegen, der Gegenftand aber dem Glafe näher 
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liegt, fo ift offenbar das Bild in diefem Falle größer als der Gegenftand. 

Wenn man eine Linfe als Lupe anmendet, um Kleinere Gegenftände da— 

durch zu betrachten, fo ift e8 das auf diefe Weife vergrößerte Bild, welches 

man fieht. Wir werden darauf fpäter noch zuruͤckkommen. 

Die Hohlgläfer geben keine Sammelbilder, fondern nur Bilder der Art, 
wie fie bei Converlinfen entftehen, wenn der Gegenftand fich innerhalb der 
PBrennmweite befindet. Da nun eine Hohllinfe die Strahlen, welche von 

Fig. 735, einem Punkte ausgehen, noch dis 
vergenter macht, als ob fie von 
einem näher am Glafe liegenden 

Punkte kämen, fo ift Bar, daß 

die Hohlgläfer verkleinerte Bilder 

der Gegenftände zeigen, wie man 

leicht beim Anblid der Fig. 735 

überfehen wird, wo AB der Ge: 

genftand, p q das Bild ift. 

375 Sphärifche Überration. Man nennt den Winkel, unter welchem der 
Durchmeffer einer Linfe von ihrem Brennpunkt aus erfcheint, die Deff: 
nung der Linfe. Nur fo lange diefer Winkel Elein ift, werden alle Strah— 
len, die von einem Punkte der Linfe ausgehen, auch wirklich in einem 
Punkte wieder vereinigt; fobald aber die Deffnung zu groß ift, werden bie 
Randftrahlen in einem Punkte vereinigt, welcher dem Glafe näher liegt als 
der Vereinigungspunft der centralen Strahlen. Die Deffnung einer Linfe 
darf im Allgemeinen nie mehr als 10 bis 12 Grade betragen. 

In Fig. 736 fen VW eine folche Linfe von großer Deffnung, fo mer: 
Fig. 736. den die mit der Are parallel nahe 
in der Mitte der Linfe auffallenden 

Strahlen im Brennpuntt F’verei: 

nigt; die in der Nähe des Rans 

| des auf die Linfe fallenden mwer- 

\. den aber nach dem Punfte n hin 

gebrochen, der Brennpunkt der 

centralen Strahlen liegt weiter 
vom Glaſe ab als der Brenn: 











punft der Randftrahlen. 

Der Grund davon ift leicht einzufehen. Der oben (Seite 142) geführte 
Beweis, daß alle von einem Punkte ausgehenden Strahlen durdy eine 
fohärifche Fläche nad) einem Punkte hin gebrochen werden, ftügt fi auf 
die Vorausfegung, daß die Einfallswinkel fo Hein find, daß man ohne 
merklichen Fehler die Sinus der Einfallswinkel den Einfallswinkeln felbft 
proportional fegen Bann; in der That würden auch an flärker gekruͤmmten 
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Linſen die Randftrahlen denfelben Vereinigungspuntt haben wie die centra- 
len Strahlen, wenn die Brechungswinkel immer den Einfallswinkeln pro: 
portional wären; nun aber fteht der Sinus des Brechungeminkels zum 
Sinus des Einfalldwinkels in einem conftanten Verhältniß, und, wie wir 
auf Seite 127 gefehen haben, waͤchſt demnach die Ablenkung nicht dem 
Einfallswinfel proportional, fondern dem nfachen Einfallswinkel entfpricht 
eine mehr als nfache Ablenkung; den Randftrahlen muß alfo eine kürzere 
Brennweite zukommen. 
Fresnel’fche Linfen. Es ift Fresnel gelungen, verfchieden geformte376 
Linſen zu conftruiren, mit Hülfe deren das Licht der Leuchtthürme auf 6 
bis 7 Meilen auf das Meer mit hinlänglichem Glanz hinausgemworfen wer: 
den ann, um den Schiffen genau ihre Lage anzugeben und ihnen fo die 
Klippen und die gefährlichen Stellen der Küfte zu bezeichnen. Die Fig. 738 
Fia. 737. 





ftellt eine. foche Linfe dar; fie befteht aus einem Kugelfegment a, welches 
von mehreren Ringen d, c, d umgeben ift, deren Durchfchnitt man in Fig. 
737 fieht. Die Krümmung diefer Ringe ift fo berechnet, daß der Brenn: 
punkt eines jeden mit dem Brennpunkt f des Segmentes a zufammenfällt, 
fo daß, wenn ſich in f eine Lampenflamme befindet, alles von ihr auf bie 
Linſe gefandte Licht als ein faft paralleles Lichtbuͤndel austritt; e8 würde 
died genau der Fall ſeyn, wenn fich die ganze Flamme der Lampe genau 
im Brennpunkt der Linſe befinden Fönnte. Da nun die Abnahme der Kicht: 
intenfität bei großer Entfernung vorzugsmeife eine Folge der Divergenz ber 
Lichtftrahlen ift, fo ift Elar, daß man auf diefe Weife das Licht noch auf 
bedeutende Entfernungen fichtbar machen kann. Man könnte vielleicht glau— 
ben, daß eine gewöhnliche Linſe diefelben Wortheile bieten würde; mie wir 
aber gefehen haben, kann eine gewöhnliche Linfe höchftens eine Deffnung 
von 12 bis 15 Grad haben, während die Ringe der Fresnel’fchen Linfen fo 
berechnet find, daß ihre Deffnung 400 beträgt; fie fenden alfo nad) einer 
Richtung hin Ymal fo viel Licht, als e8 durch eine gewöhnliche Linſe mög: 
lich wäre. Es ift hier nicht der Ort, um meiter in die Beſchreibung dieſer 
eben fo finnreichen als zweckmaͤßigen Einrichtung einzugehen. 


+ 
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Drittes Kapitel. 
Zerfeßung des weißen Lichtes. 


377 Das weiße Sonnenlicht ift aus verfchieden gefärbten Strab: 
len zufammengefegt. Um dies zu bemeifen, braucht man nur auf bie 
ſchon oben (Seite 129) angegebene Weife ein Sonnenfpecttum zu bilden. 
In ig. 739 fen m ein Spiegel, welcher, vor dem Laden eines dunkeln 

Fig. 739. Fig. 740. Zimmers angebracht, 
die Sonnenftrahlen 
durdy die Deffnung 

o in das Zimmer 

bineinwirft; p ift 

das brechende Pris⸗ 
ma, £ eine Wand, 
welche die Bilder 
auffängt. Ehe man 
das Prisma an feine 

Stelle fest, fieht man 

ein weißes rundes Sonnenbild in g, durch das Prisma aber erhält man 

das in die Länge gezogene gefärbte Bild r u. Fig. 739 zeigt die Erſchei⸗ 
nung, wie man fie auf der Wand £ beobachtet. 

Durch Abaͤnderung des Verfuchs läßt fich leicht nachweifen: 1) daß pa= 
rallel mit der brechenden Kante des Prisma’s das Spectrum nicht verlän= 
gert, d. h. daß es nicht breiter als das directe Sonnenbild in g ift; 2) daß 
die Verlängerung des Spectrums rechtwinklig auf die Kanten des Prisma’s 
von dem brechenden Winkel deffelben und von der brechenden. Subftanz 
abhängt. 

Um Erfteres zu bemweifen, braucht man nur die Stellung des Prisma’s 

Fig. TA. , zu verändern; wenn feine brechende Kante ho: 
rizontal fteht, fo ift das Spectrum in vertika- 
fer, fteht aber die brechende Kante vertikal, fo 
ift e8 in horizontaler Richtung verlängert. 

Um den zweiten Sag zu beweifen, hat man 
nur ein veranderliches Prisma anzumenden, 
wie ein folhes in Fig. 741 dargeftellt ift. 
Der Fuß p und die beiden Seitenwände 5 
und 5’ find von Meffing, während die beiden 
Wände f und / durch Olasplatten gebildet 
werden, die in Metallrahmen gefaßt find. ine diefer Glaswaͤnde ift feft, 
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die andere ift beiveglich und fann mit der erften parallel oder fo geftellt 
werden, daß fie verfchiedene Winkel mit derfelben macht. Wenn diefer Ap: 
parat an die Stelle des Priema’s p, Fig. 739, gefeßt wird, fo beobachtet 
man gar feine Ablenkung, weil jede der beiden Glaswaͤnde durch parallele 
Flächen begrängt ift; fobatd man aber eine durchfichtige Fluͤſſigkeit eingießt, 
fo werben die einfallenden Strahlen abgelenkt und in farbige Strahlen zer: 
legt. Ie nachdem man nun die Flächen f und PP mehr oder weniger gegen 
einander neigt, kann man zugleich die Ablentung und die Färbung des 
Spectrums verändern. Um zu zeigen, daß die Länge des Spectrums von 
der Subftanz ded Priema’s abhängt, braucht man nur verfchiedene Flüffig- 
keiten einzugießen, während man den Winkel des Prisma’s unverändert 
läßt. Gießt man z. B. Waffer ein, fo ift das Spectrum bei weitem nicht fo 
lang, als wenn man Zimmetöl, Kreoſot oder gar Schwefelfohlenftoff eingießt. 

Unter fonft ganz gleichen Umftänden ift das Spectrum, welches ein 
Prisma von Flintglas erzeugt, länger als das durch ein Kronglasprisma 
von gleihem Winkel erzeugte Spectrum. 

Bei diefen Verfuchen mwird man bald fehen, daß fich in der Mitte des 
Spectrums ein weißer Streifen bildet, wenn die Länge beffelben nicht mes 
nigftens doppelt fo groß ift als feine Breite; wenn aber dag Spectrum fehr 
in die Länge gezogen ift, fo verfchwindet das Weiß vollftändig, und man 
unterfcheidet im Spectrum fieben Hauptfarben in folgender Ordnung: 
Roth, Dranfe, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violet. 

Diefe Farben werden die Regenbogenfarben, prismatifhen 
Sarben ober auh einfahe Farben genannt. Wir merden bald 
fehen, daß es eigentlich unzählig viele verfchiedene Farben im Spectrum 
giebt, daß aber unter diefen das Auge dieſe fieben Hauptnuangen unterfcheidet. 

Das rothe Ende des Spectrums ift jederzeit der Stelle zugekehrt, an mel 
cher das runde weiße Sonnenbild Y, Fig. 740, erfcheinen würde, wenn 
das Prisma nicht da geweſen wäre, die rothen Strahlen haben alfo bie 
geringfte Ablenkung erfahren. 

Wenn die Deffnung im Laden ungefähr 1 Gentimeter im Durchmeffer 
hat, wenn der brechende Winkel des Prisma’s 60° ift, und man das Spec: 
trum. in einer Entfernung von 6 Metern auffängt, fo erhält man ſchon 
eine recht volfftändige Trennung ber Farben, d. h. das Spectrum wird 
überall lebhaft gefärbt erfcheinen und Fein Weiß mehr in der Mitte zeigen; 
jeboch erfcheinen bie einzelnen Farben noch reiner, wenn die Deffnung noch 
Kleiner ift. 

Um das prismatifche Farbenbild zu fehen, ift e8 nicht nöthig, dag man 
duch ein Prisma ein Sonnenfpectrum auf einer weißen Wand hervorbringt, 
man braucht nur durch ein Prisma nach einem fehmalen hellen Gegen- 
ftande hinzufehen. Betrachtet man z. B. eine Kerzenflamme durch ein 
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vertital gehaltenes Prisma, fo erfcheint fie bedeutend in die Breite 
gezogen und auf die erwähnte MWeife gefärbt. Wenn man in den Laden 
eine Eleine Deffnung von ungefähr 1°” Durchmeffer einfchneidet, fo fieht 
man durch diefe Deffnung den hellen Himmel, alfo eine helle Scheibe auf 
dunklem Grunde. Betrachtet man nun diefe Scheibe duch das Prisma, 
fo fieht man ftatt des weißen Kreifes ein fehr in die Ränge gezogenes farbi: 
ges Bild, von welchem Alles gilt, mas oben von dem an die Wand gemwor: 
fenen Spectrum gefagt wurde. 

Die verfchiedenfarbigen Lichtftrahlen find — brechbar. 
Dieſer Satz geht ſchon daraus hervor, daß das weiße Licht durch ein Prisma 
in verſchiedenfarbige Strahlen zerlegt wird; die rothen Strahlen bilden mit 
den violetten nach dem Durchgang durch das Prisma einen Winkel, ſie 
divergiren, und zwar find die violeten Strahlen mehr von ihrer urſpruͤngli— 
chen Richtung abgelenkt als die rothen. Die violetten Strahlen find unter 
allen die am ftärfften brechbaren, die rothen find e8 am menigften. Die 
grünen Strahlen find ftärker brechbar als die rothen und meniger als bie 
violetten, weil im Spectrum das Grün zwifchen Roth und Violet liegt. 

Denken wir ung für einen Augenblid‘, daß das meiße Licht nur rothe und 
violette Strahlen enthielte, fo ift Flar, daß man ftatt des Spectrums nur 
zwei runde, von einander getrennte Sonnenbilder erhalten würde, von denen 
das eine roth, das andere violet if. Man kann in der That folche ge 
trennten Bilder fihtbar machen; manche Körper nämlich "haben die Eigen: 
fchaft, nicht alle farbigen Strahlen gleich gut durchzulaffen , gewiſſe Strah: 
fen alfo zu abforbiren. Dahin gehören z. B. farbige Glaͤſer, farbige Fiüf: 
figkeiten. Fuͤllt man 3. B. eine Auflöfung von fehmefelfaurem Indigo in - 
das Hohlprisma Fig. 741, fieht man alsdann durch daffelbe nad) der in 

Sig. 741. der vorigen Nummer befprochenen Eleinen Ereisförmigen 
Deffnung im Laden eines dunkeln Zimmers, fo erblidt 
man zwei getrennte Bilder der hellen Scheibe, nämlich) 
ein rothes und ein blaues. Eine Auflöfung von Chrom: 
alaun, in das Hohlprisma gefüllt, zeigt ein rothes und 
ein grünes Bild u f. w. Moch fehöner zeigen fich die 
getrennten farbigen Bilder, wenn man die farbige Flüf- 
figfeit, zwifchen zwei parallele Glaswaͤnde eingefchloffen, 
dicht vor das Auge hält und dann durch die Flüffigkeit und ein Glasprisma 
den heilen Gegenftand betrachtet. Bei diefer Form des Verſuchs kann man 
auch ftatt der farbigen Flüffigkeit gefärbte Gtäfer anwenden. 

Das ganze Spectrum befteht alfo aus einer Reihe auf einander 
folgender reisförmiger Bilder, welche theilweife über einander fals 
len. Je Eleiner die Deffnung ift, von melcher die meißen Strahlen auf 
das Prisma fallen, befto Eleiner werden bie einzelnen runden Bilder, 
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Fig. 742. mährend doc die Mittel: 
punkte der einzelnen farbi- 
gen Bildernicht näher ri: 
den, die verfchiebenen Far: 
ben fallen alfo weniger über 
einander, je kleiner die 
Deffnung ift, deſto reiner 
werden alfo auch die ein= 
zelnen Farben erfcheinen. 
Jede Farbe des Spectrums ift einfach. Jede Farbe ift einfach, 379 
wenn fie fich auf feine Weife weiter in andere Karben zerlegen läßt; wir wollen 
nun zeigen, daß diefe Eigenfchaft wirklich den priematifchen Farben zufommt. 
Wenn man ein Spectrum auf einer Wand auffängt, an einer be: 
Sig. 743. fimmten Stelle derfelben, etwa 
da, mo bie violeten Strahlen 
auffallen, ein Loch macht, fo 
werden alle Farben aufgefan- 
gen, und nur ein farbiger 
Strahl geht dur die Deff: 
nung hindurch; diefer Strahl 
nun läßt fih auf Eeinerlei 
Meife weiter zerlegen, und 
wenn man ihn auch abermals 
durch ein Prisma gehen läßt, fo bleibt die Karbe doch unverändert. 
Nah Newton nennt man das einfache Licht auh homogenes Licht. 
Aus den einfachen Farben des Spectrums läßt fich das weiße 380 
Licht wieder zufammenfegen. Wenn man das Spectrum mit einer 
Linfe ! auffängt, fo werden die verfchiedenfarbigen Strahlen durch diefelbe 
Fig. 744. in einem Punkte f ver: 
einigt, und wenn man 
hier das Sonnenbild auf 
einem mattgefchliffenen 
Slafe oder auf einem 
Papierfehirm auffängt, 
fo erfcheint es wieder 
blendend weiß, obgleich 
verfchiedenfarbige 
Strahlen auf die Linfe 
auffielen. Hältman den 
Schirm nicht in den Brennpunkt f, fondern weiter von der Linfe weg, fo 
erhält man wieder ein umgekehrtes Spectrum r’ u’, ein Beweis, daß fich 
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die verfchiedenfarbigen Strahlen in f Ereuzten, und wenn man in f einen 
Spiegel anbringt, fo bilden die reflectirten Strahlen ebenfalls wieder. ein 
Spectrum u" r". 

Man kann fi zu diefen Verfuchen auch eines Sammelfpiegels anftatt 
einer Linfe bedienen. | | 

Daß die prismatifchen Farben zufammen Weiß geben, geht aus dem fehr 
überrafchenden, ebenfalld von Nemton angegebenen Verſuch hervor, daß 
das lange prismatifche Farbenbild, durch ein zweites Prisma gefehen, 
unter günftigen Umftänden wieder als eine volllommen weiße und runde 
Scheibe erfcheint. In Fig. 745 ſey r v ein Spectrum, welches, durch 

Fig. 745. das Prisma A er: 
zeugt, auf einer wei⸗ 
fen Wand aufgefun: 
gen ift. Wenn nun 
ein zweites Prisma 
B fo aufgeftellt wird, 
daß e8 daffelbe Spec= 
trum r v an derfel- 
ben Stelle erzeugen 
würde, wenn ein 
Sonnenftrahl in der , 
Richtung on bar: 
auf fiele, fo ift klar, 
daß auch die Strah: 
len, die von dem Spectrum auf biefes- Prisma B fallen, in der Richtung 
no austreten werden; ein in o befindliches Auge muß alfo in der Richtung 
ons ein rundes weißes Bild des farbigen Spectrums fehen. Die Stel: 
lung, die man dem Prisma B geben muß, läßt fich leicht durch den Ver: 
fudy ausmitteln. 

Wenn man eine Ereisförmige Scheibe in fieben Sectoren theilt und dieſe 
mit Farben bemalt, die den prismatifchen möglichft ähnlich find, fo erfcheint 
die Scheibe bei rafcher Rotation nicht mehr. farbig, fondern weißlich; fie 
würde vollkommen weiß erfcheinen, wenn die Sectoren mit den reinen pris⸗ 
matiſchen Farben bemalt werden koͤnnten, und wenn die Breite der einzel⸗ 
nen farbigen Sectoren genau in demſelben Verhaͤltniß zu einander ftänden, 
wie die Breiten der entfprechenden Theile des Specttume. Um nad) dem: 
felben Princip mit reinen prismatifchen Farben operiren zu Eönnen, brachte 
Muͤnchow das Prisma mit einem Uhrwerk in Verbindung, um es in 
eine raſche oscillirende Bewegung verfegen zu koͤnnen. Durch diefe Bere: 
gung des Prisma's geht nun auch das auf einem Schirme aufgefangene 
Spectrum raſch hin und ber, und da zeigt fih dann ftatt des farbigen 
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Spectrums ein weißer Lichtftreif, der nur an den Enden noch etwas farbig 
erfcheint. Das Auge empfängt nämlich an jedem Punkte des Schirme 
raſch auf einander die Eindrüde aller einzelnen Karben, die einzelnen Ein- 
druͤcke vermwifchen fich und bringen fo die Empfindung von Weiß hervor. 
Alles zufammengefegte Licht erleidet durch Brechung eine 331 

Zerlegung und eine Wiedervereinigung. erfolgen wir einen weis 
Ben Lichtftrahl 25, welcher fchief auf eine Glasplatte mit parallelen Wänden 

Fig. 746. fältt, fo roiffen wir, daß er beim Eintritt 
in die Platte in unzählig viele verfchieden: 
artige Strahlen zerlegt wird, von denen 
der Außerfte vothe die Nichtung dr, der 
Außerfte violette die Richtung du hat. Alfe 
diefe Strahlen aber treten parallel mit 2 
wieder aus, und fo entfteht zwifchen r e 
und u e ein Bündel paralleler Strahlen, welche von r e bis nah u e hin 
alle möglichen einfachen Karben, vom Außerften Noth bis zum aͤußerſten 
Violet, haben. Dies fcheint auf den erften Anblid der Erfahrung zu mis 
derfprechen, denn man weiß, daß meißes Licht nad) feinem Durchgang durch 
farblofe Platten mit parallelen Flächen durchaus meiß bleibt. Diefer fchein: 
bare Widerfpruch ift aber leicht zu heben; ein zweiter weißer Strahl 1’ ı", 
welcher mit dem erften parallel auf die Platte fällt, wird ebenfo wie diefer 
eine Zerftreuung erfahren, und nad) dem Austritt wird ſich ebenfalls ein 
Bündel verfchiedenfarbiger unter fich paralleler Strahlen zwifchen r' e’ und 
u’ e' bilden. Ebenfo verhält e8 ſich nun mit jedem weißen Strahl, der 
zwifchen 2% und Z' «* parallel mit diefen auf die Platte auffällt. Etwas 
rechts von 23 wird ein meißer Strahl auffallen, welcher einen blauen 
Strahl in der Richtung u e giebt, noch etwas meiter ein anderer, welcher 
einen grünen, ein dritter, welcher einen gelben u. f. w., endlich auch einer, 
welcher einen rothen, in derfelben Richtung u e austretenden Strahl giebt. 
Alle diefe in bderfelben Richtung austretenden verfchiedenfarbigen Strahlen, 
welche freilich von verfchiedenen einfallenden weißen Strahlen herrühren, 
geben natürlich wieder Weiß. 

Bon den complementären Farben und den natürlichen 382 
Farben der Körper. Da alle einfachen Farben, im richtigen Wer: 
haͤltniß (d. h. in dem Verhaͤltniß, wie e8 das Spectrum giebt) ver 
einigt, weißes Licht bilden, fo reicht e8 hin, eine oder mehrere der einfa- 
hen Farben zu unterdruͤcken oder nur ihr Verhaͤltniß zu Ändern, um 
aus Meiß irgend einen Farbenton zu machen. Unterdrüdt man z. B. im 
weißen Licht das Roth des Spectrums, während alle anderen Farben unges 
ändert bleiben, fo wird man eine bläuliche Färbung erhalten, der man nur 
« wieder Roth hinzufügen darf, um das Weiß wieder herzuftellen. Zwei Far: 
I. 11 
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bentöne, welche diefe Bedingung erfüllen, d. h. welche zufammengenommen 
Weiß geben, heißen complementäre Farben. Jede Farbe hat auch ihre 
complementäre, denn wenn fie nicht weiß ift, fo fehlen ihr gewiſſe Strahlen, 
um Weiß zu bilden, und diefe fehlenden Strahlen zufammengenommen 
machen die complementäre Farbe aus. Violet, welches mehr oder weniger 
ing Rothe übergeht, ift die complementäre Farbe der verfchiedenen grünen 
Farben. Wir haben oben gefehen, daß eine Löfung von fchmefelfaurem In— 
digo, in ein Prisma gebracht, von einem weißen Gegenftand ein rothes und 
ein blaues Bild giebt. Das rothe Bild ift fehr ſcharf begränzt, das blaue 
nicht fo, 28 geht etwas ins Violet und auch etwas MWeniges ing Grün 
über; es fehlt alfo dem von der Indigolöfung durchgelaffenen Licht Gelb 
und Drange vollftändig, dann faſt alles Grün und etwas Violet. Diefe 
fehlenden Farben zufammen geben aber offenbar eine Mifhung, in welcher 
Gelb bedeutend vorherrfcht; Gelb ift alfo complementär zu dem Blau 
der Indigofolution, wie denn Überhaupt gelbe Farbentoͤne die complementä- 
ven zu blauen find. Je mehr das Blau in Grün übergeht, defto mehr wird 
das complementäre Gelb ins Roth Übergehen. 

Wir merden fpäter noch öfters Gelegenheit haben, von den complemen- 
tären Farben zu reden. 

Das Prima, welches uns gedient hat, um das Sonnenlicht zu zerlegen, 
dient und auch, um die natürlichen Farben der Körper zu analpfiren; man 
braucht nur von den zu unterfuchenden farbigen Körpern ſchmale Streifen 
zu fcehneiden und diefe durch das Prisma zu betrachten. 

Man Elebe auf ein ſchwarzes Papier eine Reihe farbiger Papierftreifchen, 
die ungefähr 1 Millimeter breit find, ungefähr wie man in Fig. 747 fieht. 
1 fen weiß, 2 gelb, 3 orange, 4 hochroth, 5 grün 
und 6 blau; man kann zu diefem Zweck von folchen 
farbigen Papieren nehmen, wie fie von den Buchbin- 
dern zu den Titeln auf dem Rüden der Bücher ge 
braucht werden, meil diefe Papiere fehr gefättigte 
fchöne Farben haben. Betrachtet man nun diefe far: 
bigen Streifen aus der Entfernung von einigen Fu— 
Ben durch ein Prisma, deffen Are mit der Laͤngen— 
richtung der Streifen parallel läuft, fo erfcheinen fie 
natürlich von ihrer Stelle verrüdt, zugleich aber find 
alle Farben in ihre Elementfarben zerlegt. Das weiße 
Papier giebt ein volllommnes Spectrum mit allen 
Farben, vom Äußerften Roth bis zum Außerften Vio— 
let. Das von dem gelben Papier herrührende Farbenbild kommt dem voll: 
tommnen Spectrum am naͤchſten. Roth, Orange, Gelb und Grün find 
vorhanden, nur dag untere blaue und violete Ende des Spectrum fehlt; 


Fig. 747. 
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der Farbe des gelben Papiers fehlt alfo nur noch Blau und Violet, um 
Weiß zu bilden. Das Farbenbild des Papierftüds Nro. 3 (orange) ift fchon 
weit weniger vollftändig; hier fehlen außer den violeten und blauen Strahlen 
auch noch die grünen. Am wenigften ausgebreitet ift das Farbenbild des rothen 
Papiers Nro. 4, es zeigt außer Roth nur etwas weniges Drange, das Roth diefes 
Papiers ift alfo faft reines prismatifches Roth. In den Farben der bisher 
betrachteten Papiere 1 bis A war Noth enthalten; die Gränzen diefer A 
Karbenbilder fallen alfo oben in eine gerade Linie zufammen, während fie 
unten treppenförmig abgeftuft find. Die Farben der Papiere 5 und 6 aber 
(gruͤn und blau) enthalten nur fehr wenig Roth, deshalb fehlt das rothe 
Ende ihres Karbenbildes faft ganz, und daher kommt es auch, daß diefe beis 
den legten Karbenbilder weit mehr abgelenkt erfcheinen als das Bild des 
rothen Papiers Neo. 4. 

Menn man nicht ein fehmales weißes Papier, fondern ein breites durch 
das Prisma betrachtet, fo fieht man e8 in der Mitte weiß und nur an den 
Rändern farbig. Gefegt, man betrachte den weißen Papierftreifen a d, Fig. 
748, durch ein Prisma, deffen Are rechtwinklig auf der Längenrichtung des 

Fig. 748. Papiers fteht, fo werden die verfchiedenfarbigen Bilder des 

_ Streifens zum Theil Über einander fallen. Das rothe Bild des 
Streifen erftrede fich 3. B. von r bie r’, das orange von 0 
bis 0', das gelbe von g bis g’ u. f. w., das violete endlich 
von v bis ©’, fo ift Elar, daß zwifchen v und r’ Bilder von 
allen prismatifchen Farben zufammenfallen, die ganze Stelle 
von v bis r’ muß alfo weiß erfcheinen. Zwiſchen r und o ift 
nur rothes Licht, zwiſchen o und g Roth und Drange, zwiſchen 
g und gr Roth, Drange und Gelb; das rothe Ende des Bil: 
des wird alfo in einen gelblichen Ton übergehen. Zu den drei 
erwähnten Farben kommt nun an der zunächft nach unten fol- 
genden Stelle noch Grün, dann Blau u. f. w. Das obere 
Ende des Bildes ift alfo Roth und geht allmälig durch Gelb 
in Weiß über. 

Das andere Ende des Bildes ift violet und geht durch Blau 
in Weiß über. 

Mas hier von dem weißen Papierftreifen gefagt ift, gilt von 
jedem weißen Gegenftand von bedeutenderer Ausdehnung, den man durch 
ein Prisma betrachtet, er erfcheint nur an den Rändern gefärbt. 

Ein breiter ſchwarzer Streifen auf weißem Grunde bietet, durch ein 
Prisma betrachtet, gerade die umgekehrten Erfcheinungen dar, das prisma— 
tifche Bild erfcheint nämlic an dem Ende, welches am menigften abgelenft 
ift, mit einem violeten und blauen Rande, am andern Ende aber mit 
einem rothen und gelben. Um dieſe Umkehrung zu erflären, braucht man 
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nur zu bedenken, daß die Farben nicht von dem ſchwarzen Streifen felbft, 
fondern von den weißen Räumen herrühren, die ihn begränzen. Wenn der 
ſchwarze Streifen felbft fehr ſchmal ift, fo verfchwindet im Bilde das 
Schwarz in der Mitte vollftändig. 


Vierte Kapitel. 


Bon den Streifen im Spectrum, der Disperfion und 
dem Achromatismus. 


383 Laͤßt man in ein dunkles Zimmer durch eine fehr feine Spalte o (Fig.749) einen 
Fig. 749. Sonnenftrahl eintreten und auf ein Prisma p 
= fallen, welches fehr rein feyn muß und beffen 
— — Kanten mit der Spalte parallel ftehen, fo 
beobachtet man burch ein achromatifches Fern: 
rohr Z eine große Menge feiner ſchwarzer Strei⸗ 
fen im Spectrum, welche auf der Laͤngenrich— 
tung deffelben rechtwinklig ftehen, alfo der Spalte, 

i von welcher das Licht Eommt, parallel find. 
i Diefes merkwürdige, von Fraunhofer 
| entdeckte Phänomen ift Fig. 750 dargeſtellt. 
Man fieht, daß die Linien mit einer großen 
Unregelmäßigkeit über das ganze Spectrum 
verbreitet find. Einige diefer Streifen find fehr 
fein und erfcheinen als ifolirte kaum fichtbare 
ſchwarze Linien, andere hingegen liegen einans 
der fehr nahe und gleichen eher einem Schat: 
ten als getrennten Linien; endlich giebt es 
einige, welche bei etwas bedeutenderer Ausdeh⸗ 
nung fehr feharf und beftimmt erfcheinen. Um 
mitten in diefer Verwirrung einige fefte Punkte 
zu haben, hat Fraunhofer fieben Streifen 
ausgewählt, bie er mit B, C, D, E, F, G und H bezeichnete, welche den 
doppelten Vortheil bieten, daß fie leicht zu erkennen und daß die durch 
fie im Spectrum gemachten Abtheilungen nicht gar zu ungleich find. Zwi⸗ 
fhen B und C liegen 9 feine ſcharfe Linien, von C bis D zählt man un: 
gefähr 30, von D bis E 84, von E bis F mehr als 76, unter denen fich 
drei der ftärkften im ganzen Spectrum befinden, von F bis G 185, von 
G bis 7 190, zufammen alfo von B bis H 574. Zaͤhlt man noch bie 
Streifen hinzu, welche außerhalb diefer Gränzen liegen, fo fann man wohl 
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fämmtliche mehr und minder deutliche Linien im ganzen 
Sonnenfpectrum auf 600 bis 700 fchägen. 

Man kann felbft ohne Fernrohr mit bloßem Auge die 
Streifen fehen, wenn man ein Prisma von Flintglas, deſ— 
fen brechender Winkel 70 bis 800 ift, oder ein mit Schwe— 
felkohlenſtoff gefülltes Hohlprisma anwendet. 

Nachdem Fraunhofer diefe wichtige Entdeckung ges 
macht hatte, ftellte er folgende Säge feft: 1) daß die Lage 
der Streifen von dem brechenden Winkel des Prisma’s ganz 
= unabhängig ift und 2) daß auch die Natur der brechenden 
Subftanz auf diefelben feinen Einfluß hat. 

Bis dahin fhien das Licht der Sonne und das aller 
übrigen natürlichen oder kuͤnſtlichen Lichtquellen ganz iden— 
tifch zu ſeyn, und es war wichtig zu unterfuchen, ob dies 
aud in Beziehung auf die ſchwarzen Streifen der Fall ift. 
Von diefem Gefihtspuntt ausgehend machte Fraunho— 
—] fer Verfuche mit dem Lichte des electrifchen Funfens, dem 
—Lampenlichte, dem Lichte der Venus und dem des Sirius. 

. Das electrifche Licht giebt helle Streifen anftatt ber 
ſchwarzen, einer befonders, der fich durch feine Lebhaftigkeit 
auszeichnet, befindet fich im Grün. 

Das Rampenlicht giebt ebenfalls helle Streifen, befonders 

kann man deren zwei im Roth und Drange unterfcheiden. 
- Das Licht der Venus giebt diefelben Streifen wie das 
3 Sonnenlicht, nur find fie weniger leicht zu unterfcheiden ; 
das Licht des Sirius endlich giebt ebenfalls dunkle Streifen, 
—| die aber von denen der Sonne und den Planeten ganz ver: 
fchieden find; befonders bemerklich find deren drei, einer im 
I Grün und zwei im Blau. 

Andere Sterne erſter Größe fcheinen Streifen zu geben, 
die von denen der Sonne und des Sirius verfchieden find. 

Brechungserponenten der verfchiedenen Strah: 384 
len des Spectrums. Die Beftimmung des Bredhungs: 
erponenten der verfchiedenfarbigen Strahlen ift für bie 
Theorie der Optik ſowohl, wie für die Conftruction der 
optifchen Inftrumente von der höchften Wichtigkeit. Die 
Unveränderlichkeit der Streifen im Spectrum macht nun 
diefe Beftimmung ungleich genauer ald es bis dahin mög: 
lich war, da man nur auf die nicht fcharf begränzten Nüan- 
cen einftellen konnte. Statt nun den Brechungserponenten 
der rothen, der gelben, der grünen u. f. w. Strahlen zu 
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Fig. 750. 
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ermitteln, beftimmt man jeßt die Brechungserponenten der mit B, C, D, 
E, F, G und H bezeichneten Streifen nach den oben erläuterten Methoden. 

Die folgende Tabelle enthält die Reſultate einiger fehr genauen Verfuche 
von Fraunhofer. Mit n,, Ng, N3, .. . N, find die Brechungserpo> 
nenten ber Streifen B, C,D... H bezeichnet. 


Brechende Subftanzgen | 4 N, Nz N, N; 











Flintglas No. 13 .. |1,627749 | 1,629681 | 1,635036 | 1,642024 | 1,648260 
Crownglas No. 409. |1,525832 | 1,526849 | 1,520587 | 1,533005 | 1,536052 | 1,541657 | 1,546566 


Waſſer .. ..... 1,330935 | 1,331712 | 1,333577 | 1,335851 | 1,337818 | 1,341293 | 1,344177 

JJJ. 1,330977 | 1,331709 | 1,333577 | 1,335849 | 1,337788 |1,341261 | 1,344162 
E01 1 ER 1,399629 | 1,400515 | 1,402805 | 1,405632 | 1,408082 | 1,412579 | 1,416368 
Terpentinöl ..... 1,470496 | 1,471530 | 1,474434 | 1,478353 | 1,481736 | 1,488198 | 1,493874 


Slintglas No. 3... |1,602042 | 1,603500 | 1,608494 | 1,614532 | 1,620042 | 1,630772 | 1,640373 
Flintglas No. 30... |1,623570 | 1,635477 | 1,630585 | 1,637356 | 1,643466 | 1,655406 | 1,666072 
Crownglas No. 13 . |1,524312 | 1,525299 | 1,527982 | 1,531372 | 1,554337 | 1.539908 | 1,544684 
Grownglas Lit. M.. [1,554774 | 1,555933 | 1,559075 ] 1,563150 | 1,566741 | 1,573535 | 1,579470 
Flintglas No. 23. . |1,626596 | 1,628469 | 1,633667 | 1,640495 | 1,646756 | 1,658848 | 1,669686 


335 Bon der Disperfion, dem Verhältniß der Disperfion in ver: 
fchiedenen Mitteln und den zerftrenenden Kräften, Wenn man 
mit Aufmerffamfeit die Spectra unterfucht, welche durch Prismen verfchie- 
dener Subftanzen erzeugt werden, fo fieht man bald, daß die Farben, ob: 
gleich in derfelben Ordnung auf einander folgend, doc; nicht proportionale 
Längen einnehmen. Ein Flintglasprisma 3. B. giebt verhältnifmäßig meni- 
ger Roth und mehr Violet, als ein Prisma von Crownglas; e8 hängt dies 
offenbar mit den Brechungserponenten der verfchiedenen Karben zufammen. 
Der Unterfchied zwifchen dem Brechungserponenten der rothen und der vio- 
leten Strahlen wird mit dem Namen der Disperfion, ber Zer— 
freuung des Lichtes, bezeichnet; ein Mittel ift um fo mehr zerftreuend, je 
größer diefe Differenz ift. So ift 3. B. nach der vorhergehenden Tabelle die 
Disperfion zwifchen den Streifen B und H durch folgende Zahlen aus: 
gedruͤckt. 


Flintglas No.13.6043313 
Crownglas No. 9 J. 0,20734 
Waſſerr060,0613242 
id. 2220220202. 0,013185 
ME 5% 8 ee 10T 


Terpentinöl . > 2 2 2. 0,023378 
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Slintglas No. 3. -» » » »..0,038331 
Flintglas No. 30: » » » .  0,042502 
Gromnglas No. 13. . . . .  0,020372 
Crownglas Lit. . 2 . . . 0024696 
Slintglas No. 23 . . . . ..0,043090. 


Das MWaffer befigt alfo unter allen diefen Subftanzen die ſchwaͤchſte Die: 
perfion, das Flintglas die größte. Man kann dies dem Auge leicht fichtbar 
machen, wenn man ein Prisma von Waffer und eins von Flintglas in ber 
Weife bildet, daß etwa die rothen Strahlen durch beide gleiche Ablenkung 
erleiden; das Spectrum des Flintglafes wird alddann noch bedeutend länger 
feyn als das des MWafferprisma’s. 


Die folgende Tabelle enthätt noch die Differenzen der Brechungserponen: 
ten der rothen und violeten Strahlen für einige andere intereffante Sub: 
ftanzen. 


Bl = 2. ie DO 
Aether . ne 69 
Unis. > 2 2 222 nn. 0,044 
Zolubalfam . . 2 2.2.2020. 0,065 
Peruvianifher Balfam . . . . . 0,058 
Goffielt - » > 2 220 0,089 
Diamant . . 2 2 22.202. 0,056 
Sivnöl . >» > 2 2 2 220. 0,018 
Phosphor . . . 2.2.0156 
Realgar, oſhnohen . 0,394 
Steinſalz. .. ee MORE 
Schwefelfohlenftoff . - - » .»  .» 0,0308. 


Diefe Nefultate find nah Brewſters Meffungen von Young be 
rechnet. 

Wenn man die totale Disperfion, d. h. den Unterfchied zwifchen den 
Brechungserponenten der Außerften Strahlen, oder der Streifen B und 7 
für irgend eine Subftanz Eennt, fo find damit die übrigen Verhältniffe des 
Spectrums noch nicht gegeben; um diefe zu Eennen, muß man noch wiſſen, 
welches der Unterfchied zwifchen den Brechungserponenten der Streifen B 
und C, C und D u.f.w. if. So find 5. B. die Unterfchiede zwifchen dem 
Brechungserponenten von B und C für Flintglas 0,001932, für Crown: 
glas 0,001017, für Waſſer 0,000777. 

Wenn man die partielle oder totale Disperfion einer Subftanz durch 
die entfprechende Disperfion einer andern Subſtanz bividirt, fo erhält 
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man das Verhältnif der Disperfion für bdiefe beiden Subftanzen. 
Auf diefe Weife ift aus der Tabelle Seite 166 die folgende berechnet. 


Tabelle des Verhältniffes der partiellen Disperfion 
für mehrere Subftanzen. 





-n, |nN,- n.-n, | N,- .n 
Drebende Subftanzen en — — — — 
nn, || RN, MEN, IR 





Flintglas No. 13. u. Wafler . . . | 2,562 | 2,871 | 3,073 | 3,193 | 3,640 | 3,726 
FlintglasNo. 13 u. CrownglasNo.9 | 1,900 | 1,956 | 2,044 | 2,047 | 2,145 | 2,195 
Grownglas No. 9 u. Waſſer . .. 1,349 | 1,468 | 1,503 | 1,560 | 1,613 | 1,697 


Terpentinöl u. Wafler ..... +. 1,371 | 1,557 | 1,723 | 1,732 | 1,860 | 1,963 
Flintglas No. 13 u. Terpentinöl . | 1,868 | 1,844 | 1,783 | 1,843 | 1,861 | 1,899 
Flintglas No. 13 u. Kali ..... 2,181 | 2,388 | 2,472 | 2,545 | 2,674 | 3,844 
Ball Mn ea 1,175 | 1,228 | 1,243 | 1,254 | 1,294 | 1,310 
Terpentinöl u. Kali ........ 1.167 | 1,268 | 1,386 | 1,381 | 1,437 | 1,498 
Flintglas No. 3 u. Erownglas No.9 | 1,729 | 1,714 | 1,767 | 1,808 | 1,914 | 1,957 
Eromwnglas No. 13 u. Waffer... . | 1,309 | 1,436 | 1,492 | 1,518 | 1,604 | 1,651 


Eromwnglas Lit. M u. Waffer ..... | 1,537 | 1,682 | 1,794 | 1,839 | 1,956 | 2,052 
Crownglas Lit. Mu. Crownglas No. 13] 1,174 | 1,171 | 1,202 | 1,211 | 1,220 | 1,243 
Flintglas No. 13 u. Erownglas Lit. M| 1,667 | 1,704 | 1,715 | 1,737 | 1,770 | 1,816 
Flintglas No.3 u. Crownglas Lit. | 1,517 | 1,494 | 1,482 | 1,534 | 1,579 | 1,618 
Flintglas No. 30 u. Crownglas No.13 1,932 | 1,904 | 1,997 | 2,061 ! 2,143 | 2,233 


Slintglas Ro. 23 m. Crownglas Re.13] 1,904 | 1,940 | 3022 | 2,107 | 2,168 | 3268 


Aus diefer Tabelle erficht man, daß nicht allein die zerſtreuenden Kräfte 
verfchiedener Körper fehr ungleich find, fondern auch, daß die entfprechenden 
partiellen Disperfionen verfchiedener Subftanzen nicht für alle Theile des 
Spectrums in gleichem Verhältniß ftehen. So ift 3. B. die Differenz der 
Brechungserponenten von B und C im Flintglas 2,562mal, die Differenz 
der Brechungserponenten von G und Z aber 3,726mal fo groß als die 
entfprechende Differenz für Waffer. 

Um von ber Verfchiedenheit der zerftreuenden Kräfte eine recht Elare Vor: 
ftellung zu erhalten, müffen wir die Spectra verfchiedener Subftanzen mit 
einander vergleichen. In Fig. 751 mag der oberfte ſchwarze Streifen das 
Spectrum eines Wafferprisma’s vorftellen. Um die Vertheilung der Far: 
ben in diefem Spectrum anzugeben, ift die Page der fieben Streifen durch 
weiße Linien markirt, welche mit den Buchftaben d, c, d,e,f, g und h 
bezeichnet find. Der Streifen f, welcher in der Mitte des Grün liegt, fällt 
hier auch ziemlich in die Mitte des ganzen Farbenbildes, von f bis zum 
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violeten Ende ift nur etwas länger ald von f zum rothen, von f bis 5 ift 
fo meit als von f bis h. Ein Prisma, aus Crownglas No. 9 verfertigt, 
Fig. 751. 


würde nun bei gleicher Ablentung der mittleren Strahlen ein breiteres 
ducch den mittleren Streifen dargeftelltes Spectrum geben, aber nicht alle 
einzelnen Abtheilungen diefes Spectrums find in demfelben Verhältniß ge: 
twachfen wie das ganze Spectrum. Während beim Wafferpriema fb = 
fh, ift nun f 5 etwas Eleiner als fh; bei dem Gromnglasprisma ift 
alfo das rothe und gelbe Ende des Spectrums im Vergleich gegen das 
blaue und violete weniger ausgebreitet al8 beim MWafferprisma. In ber 
That ift die Entfernung von c bis d, alfo ungefähr die Breite des Drange, 
"beim Glasprisma 1,349mal fo groß als beim Wafferpriema, während die 
Entfernung von g bis h für Glas 1,697mal fo groß ift als für Waſſer. 

Noch auffallender find die Unterfchiede zmifchen dem Spectrum eines MWaf- 
fer: und Flintglasprisma’s bei gleicher Ablenkung der mittleren Strahlen. In 
unfrer Figur ftellt der unterfte Streifen das Spectrum des Flintglasprisma’s 
dar; man fieht, daß es bedeutend länger ift als das Spectrum des MWarfer: 
prisma’s, daß aber auch hier wie beim Crownglas die Entfernung von f bis 
zum tothen Ende im Vergleich gegen die Entfernung von f bis zum viole: 
ten Ende hier kleiner ift als beim Waſſer. Die Entfernung 5 ec ift für 
Slintglas 2,562mal, g h aber 3,726mal fo groß als die entfprechende Ent: 
fernung für das Mafferprisma. 

Die zerftreuende Kraft einer Subſtanz ift der Quotient, welchen 
man erhält, wenn man feine Disperfion durch den um 1 verminderten 
Brechungserponenten der mittleren Strahlen dividirt. Man nimmt für den 
mittleen Brechungserponenten gemöhnlich den des Streifens E. 

Vom Achromatismus, Man nennt Prismen achromatiſch, wenn 386 
fie die Eigenfchaft haben die Lichtftrahlen abzulenken, ohne fie zugleich in 
Farben zu zerlegen; achromatiſche Linſen folde, für welche die Brenn- 
punkte der verfchiedenfarbigen Strahlen genau zufammenfallen, welche die 
Gegenftände frei von allen farbigen Rändern zeigen. Man hielt lange 
Zeit den Ahromatismus für unmöglich, d h. man glaubte, daß dag 
Licht ohne Zerfeßung nicht abgelenkt werden könnte. Newton felbft hatte 
diefe Anficht, weil er glaubte, daß die Disperfion ftets der brechenden Kraft 
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der Koͤrper proportional ſey. Die Moͤglichkeit oder Unmoͤglichkeit des 
Achromatismus war lange Zeit der Gegenſtand von Discuſſionen zwiſchen 
den ausgezeichnetſten Gelehrten, wie Euler, Clairaut und d'Alem— 
bert. In der That hatte Hell ſchon im Jahr 1733 wirkliche 
achromatiſche Fernroͤhren conſtruirt, allein er publicirte ſeine Erfindung nicht; 
Dohlond machte fie ebenfalls im Jahr 1757 und veröffentlichte fie. 
Dollond’s Entdeckung war ohne Zweifel für die Aftronomie ein Ereigniß 
von der höchften Michtigkeit, um ihm aber feine volle Bedeutung zu geben, 
mußte erft noch die mathematifche Theorie des Achromatigmus entwidelt 
werden, ohne welche die nöthigen Verbeſſerungen in der Praris nicht mög: 
lich waren. Gegenwärtig noch, nachdem fo viele Fortfchritte in der Optik, 
in der Bearbeitung der Gläfer gemacht worden find, bei allen Hülfsmitteln, 
welche der Galcul dem Phyſiker liefert, gehört der Achromatismus doch nod) 
fowohl für die Theorie als auch für die Praris zu den delicateften und 
ſchwierigſten Aufgaben. Hier koͤnnen wir natürlidy nur die Principien 
entwideln, auf welchen die Gonftruction achromatifcher Prismen und Lin: 


fen beruht. 
Wenn man zwei Prismen A und B fo zufammenftellt, daß die brechen: 
Fig. 752. den Kanten nad) entgegengefegten Seiten gerichtet 


find, fo wird das eine die Wirkungen des andern 
mehr oder weniger vollftändig aufheben. Die 
durch A hervorgebrachte Farbenzerftreuung wird 
offenbar durch das Prisma D aufgehoben werden, 
wenn unter fonft gleichen Umſtaͤnden ein jedes 
der beiden Prismen für fich allein ein eben fo 
großes Spectrum giebt als das andere, denn in 
diefem Falle ift die Wirkung des Prismas D, in 
Beziehung auf die Farbenzerftreuung, der des 
Prismas A genau gleich, und entgegengefeßt. 

Wenn die Disperfion wirklich dem VBrechungsvermögen proportional 
waͤre, wie dies Newton meinte, fo Eönnten zwei Prismen von verſchiede— 
nen Subftanzen nur dann gleiche Spectra geben, wenn auch die durch das 
eine hervorgebrachte Ablenkung der des andern gleich ift, wenn alfo zwei 
folher Prismen in der Art wie Fig. 752 zeigt zufammengeftellt find, fo 
würde durch diefes Syſtem freilich die Farbenzerftreuung, mit diefer aber auch 
zugleich die Ablenkung aufgehoben merden. 

Nun aber haben, wie bereits erwähnt wurde, fpätere genaue Verſuche 
gezeigt, dap Nemwtons Meinung in diefem Punkte irrig war; fo ift 3. ©: 
die Disperfion im Flintglas bedeutend größer als beim Crownglas, waͤh— 
vend doch die mittleren Brechungserponenten beider Glasforten nicht fo fehr 
verfchieden find; bei gleicher Ablenkung ift ja das Spectrum eines Slint- 











Digitizediby 


Bon den Streifen im Spectrum, der Disperfion und dem Adromatismus. 171 


glasprismas Neo. 13 2,089mal fo groß, als das eines Cromnglasprismas. 

Menn der brechende Winkel der Prismen nicht gar zu groß ift, fo kann 
man ohne merklichen Fehler annehmen, daß die Breite des Farbenbildes 
dem brechenden Winkel proportional fen; gefegt nun, man habe ein Gromn: 
glasprisma von 250, fo kann man leicht den Winkel eines Flintglasprismas 
berechnen, welches Ddiefelbe Sarbenzerftreuung giebt. Da die totale Disper- 
fion des Flintglafes 2,089 mal fo groß ift als die des Gromnglafes, fo muß 
der brechende Winkel des Flintglasprismas auch 2,089mal Eleiner, alfo 

Ri | 
— — 119 58° ſeyn. Die Farbenzerſtreuung eines Flintglasprismas 
von 110 58° iſt eben fo groß mie die eines Crownglasprismas von 256, 
zwei folcher Prismen alfo in der Weiſe combinirt, mie Fig. 752 andeutet, 
werden Eeine Farbenzerftreuung mehr hervorbringen. 

Es bleibt jegt noch zu ermitteln, melde Ablenkung diefes Syſtem von 
Prismen hervorbringt.. Mir haben oben Seite 132 gefehen, daß dies 
Minimum der Ablenkung D, welche ein Prisma hervorbringt, 

D=2a—yg 
ift, wenn a den Einfallswinkel und g den brechenden Winkel des Prismas 
bezeichnet; wir wiſſen aber ferner, daß in diefem Fall der Brechungswinkel 


den Werth I hat, und daß ıon an sin. iſt Wenn aber klein 





ift, fo kann man auch ohne merklichen Fehler a — * ſetzen, und ſo er— 


hält man für D den Werth. 
Ä D=g9(n—1). 
Segen wir g — 25°, n = 1,546 fo erhalten wir für die Ablenkung der 
mittleren Strahlen für das Crownglasprisma den Werth 
D = 13,56°. 
Auf diefelbe Weiſe berechnet man aber die Ablenkung durch ein Slintglas- 
prisma von 110 58°, wenn man in obigen Werth von D fest n— 1,671 
und 9 = 110 58° — 11,967; es ergiebt ſich 
D' — 8,03°. 
Die beiden Prismen in entgegengefegter Lage mit einander verbunden geben 
alfo noch eine Ablenkung von 13,56 — 8,03 — 5,53 — 5 31". 
Aus diefen Betrachtungen ergiebt fich alfo, daß man zwei aus verfchiedes 
nen Subftanzen conftruirte Prismen fo combiniren kann, daß eine Ablen- 
kung erfolgt, und daß dennoch die violetten und rothen Strahlen, nach— 
dem fie das Spftem durchlaufen haben, nicht divergiren, fondern in berfel- 
ben Richtung austreten; dadurch ift aber doch noch Eein abfolut vollfomme: 
ner Achromatismus hervorgebracht; er ift um fo unvollflommener, je mehr 
die Verhältniffe der partiellen Disperfionen von einander abweichen. Wäre 
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die Vertheilung der Karben im Spectrum des Flintglafes genau biefelbe wie 
beim Crownglas, fo würde der Achromatismus volllommen feyn. Diefe 
Bedingung ift, wie man aus der Tabelle auf Seite 168 fehen kann, für 
Slintglas Nro. 13 und Terpentinoͤl faft vollftändig erfüllt, aus dieſen bei- 
den Subftanzen könnte man alfo fehr nahe volllommen achromatifche Pris⸗ 
men conftruiren. 

Mir haben gefehen, daß der brechende Winkel eines Prismas von Flint: 
glas n? 13 2,089 mal Eleiner feyn muß als der des Gromnglasprismag, 
wenn beide combinirt die Eigenfchaft haben follen, die rothen und violeten 
Strahlen gleich far abzulenken. Mit Hülfe der Tabelle auf Seite 168 
überfieht man leicht, daß der Winkel des Flintglasprismas 1,900mal klei⸗ 
ner ſeyn müßte, wenn die Strahlen, melde den Streifen B und C ent: 
fprehen, gleiche Ablenkung erleiden follen. 

Man müßte den Winkel des Flintglasprismas 2,044mal, oder 2,195mal 
Eleiner machen, um biefe Bedingung für die Streifen D und E, oder G 
und 7 zu erfüllen. Diefer Fehler ift jedoch nicht fehr bedeutend. 

Der Achromatismus der Linfen beruht auf denfelben Principien. Mir 
haben oben gefehen, daß die Entfernung des Hauptbrennpunftes von der 
Linfe ducch die Formel 

— ER si 
[=-a=-HeFn 
gegeben if. Nehmen mir nun an, man habe eine Sammellinfe von 
Crownglas, fo kann man die Krümmung einer Linſe von Flintglas aus: 
mitteln, welche der Bedingung entfpricht, daß für das Syſtem der beiden 
Linſen der Brennpunkt der rothen Strahlen mit dem der violeten zu: 
fammenfällt. 

Der Einfachheit wegen mollen wir annehmen, die Gromnglaslinfe fey 
biconver, die Krümmungshalbmeffer der beiden Flächen ſeyen gleih und 
gleich dem Krümmungshalbmeffer der einen hohlen Seite der Flintglaslinfe, 
welche an der Gromnglaslinfe anliegt, fo bleibt nur noch der Krümmungs: 
halbmeffer der anderen Seite der Flintglaslinfe zu beftimmen. 

Die Wirkung der Linfen auf verfchiedenfarbige Strahlen ift von der 
Art, daß eine Sammellinfe die violeten Strahlen ftärker convergiren, eine 
Hohllinſe aber fie ftärker divergiren macht als die rothen Strahlen; man 
man begreift demnach wohl, mie eine Gombination einer Hohllinfe und 
einer Sammellinfe die Farbenzerftreuung ganz aufheben kann; wenn nun 
die beiden Linfen von verfchiedenen Glasforten find, fo ift die Aufhebung 
der Farbenzerftreuung möglich, ohne daß deshalb auch die Brechung aufhört. 

Menn eine Sammellinfe von Gromnglas und eine Hohllinfe von Flint: 
glas gleich ſtarke Farbenzerftreuung hervorbringen, fo werden beide combis _ 
nirt gar keine Farbenzerftreuung bewirken; da aber das Flintglas überhaupt 
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ftärker farbenzerftreuend mirkt, fo wird eine Hohllinfe von Flintglas, welche 
die Farbenzerftreuung einer Sammellinfe von Crownglas aufhebt, doch nicht 
im Stande fenn, auch die durch die Sammellinfe bewirkte Gonvergenz der 
Strahlen ganz aufzuheben, die beiden Linſen zufammen werden alfo nod) 
wie eine Sammellinfe wirken, während die Farbenzerftreuung aufgehoben 
ift, fie bilden alfo eine ahromatifche Linfe. 
In Fig. 753 fehen wir eine biconvere Linfe von Gromnglas, deren 
Fig. 753. Brennpunkt für rothe Strahlen 
in p liegen mag; bie Hohllinfe 
von Flintglas bewirkt, daß der 
Brennpunkt des Spftems ent: 
fernt, daß er nach m gerüdt wird; 
befände fich alfo in m ein leuch⸗ 
tender Punkt, welcher rothes Richt 
ausfendet, fo würden die von hier ausgehenden Strahlen nach dem Durch: 
gang durch die Flintglaslinfe fo divergiren, als ob fie von p kämen. Bezeich⸗ 
nen wir die Entfernung am mit 5, ap mit F, fo befteht zwifchen diefen 
Größen die Relation 





1 1 1 
— 
wenn man mit / die (negative) Brennweite der Flintglaslinſe fuͤr rothe Strah⸗ 
len bezeichnet. F ift zugleich die Brennweite der Crownglaslinſe. 
Bezeihnen wir nun die für violetes Licht den Werthen F und f ent: 
fprechenden Größen mit F’ und f’, fo haben wir die Gleichung 
DEE 
Petr 
wenn der Brennpunkt des ganzen Syſtems für violete Strahlen ebenfalls 
in m liegen foll, und daraus folgt 
— : 


—F777 
Fuͤr die Crownglaslinſe haben wir aber noch die Gleichungen 
Be nn ee 
a Te ee 


wenn n und n‘ die Brechungserponenten für die rothen und violeten Strah: 
len bezeichnen, und daraus folgt 

1 1 _ 2(n—n) 

F RT r 
Für die Flintglaslinfe, deren Halbmeffer r und 7’ ungleich find, hat man 
1 1 _t—n(N—N 

E RE 3 

wenn N und N’ die Brechungserponenten ber rothen und violeten Strah: 
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fen für Slintglas bezeichnen. Aus dieſen Gleichungen ergiebt fich endlich 
| u __r(N—N) 
— N—N-—2 n—n) 

Segen wir fürn, n’, N und N! die eben angegebenen MWerthe der Brechungs- 
erponenten den Streifen B und Z für Crownglas und Flintglas, fo kommt 
Mar 

d. h. der Radius r‘ muß mehr als 23mal fo groß fern ale r. 

MWäre z.B. r = 1 Meter, fo müßte r! — 23,47 Meter ſeyn, und 
daraus wuͤrde fich für die Brennweite db der vereinigten Linfen den Werth 
2,22 Meter ergeben. 

Da die Goincidenz der Außerften Strahlen nicht auch die der mittleren 
bedingt, fo ift Elar, daß der Achromatismus der Linfen im Allgemeinen aus 
denfelben Gründen nicht ganz vollfommen ſeyn wird, warum es bei den 
Prismen nicht der Fall ift. 


Sünftes Kapitel. 
Bom Auge und den optifchen Inftrumenten. 


387 Die Empfindung des Lichtes und der Farbe rührt von einer Affection 
befonderer Nerven her, deren feine Enden ſich auf einer Nervenhaut aus: 
breiten. Die Empfindung des Dunklen rührt von einer vollfommenen 
Ruhe diefer Nervenhaut her, jeder Neiz derfelben bringt aber die Empfin- 
dung von Helligkeit von Licht hervor; ganz vorzüglich wird diefer Reiz durch 
die Lichtftrahlen hervorgebracht, welche die Körper der Außenwelt durch das 
Auge auf die Nervenhaut, die Neshaut fenden, doch ift auch die Empfin- 
dung von Licht und Farbe durch andere Urfachen ohne Mitwirkung der von 
Außen Eommenden Kichtftrahlen möglich, z. B. durch den Druck des Blutes 
(Flimmern vor den gefchloffenen Augen). Ein Außerer Drud auf das ge 
fchloffene Auge, eine electrifche Entladung (Xheil I. Seite 460) find eben= 
falls im Stande, Lichtempfindungen hervorzubringen. 

Zum Unterfcheiden aͤußerer Gegenftände durch das Geficht reicht es nicht 
hin, daß die von einem Körper ausgehenden Kichtffrahlen auf die Nerven: 
haut fallen, es find befondere lichtfondernde Apparate nöthig, welche bewir⸗ 
Een, daß die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen nur eine 
beftimmte Stelle der Nervenhaut treffen, und daß von dieſer Stelle die von 
andern Punkten herfommenden Lichtftrahlen abgehalten werben; auf diefe 
Meife find die verfchiedenen Stellen der Netzhaut verfchieden afficirt, und 
dadurch wird eine Unterfcheidung möglih. Mo folche lichtfondernde Appa= 
rate fehlen, wie dies bei vieler niederen Thierklaſſen der Fall ift, da kann 
fein eigentliches Sehen, fondern nur eine Unterfcheidung von Licht und 
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Dunkel, von Tag und Nacht ftattfinden; doch find felbft für eine folche 
‚ Lichtempfindung noch befondere Nervenapparate nöthig. 

Nicht bei allen Thierklaffen, bei denen ein eigentliches Sehen ftattfindet, 
find die zur Iſolirung der Fichteindrüde beftimmten Apparate auf diefelbe 
Weiſe eingerichtet; man unterfcheidet mei weſentlich verfchiedene Arten von 
Augen, nämlich 1) die mufivifch zufammengefesten Augen der In- 
fecten und Gruftaceen und 2) die mit Sammellinfen verfehenen 
Augen der Wirbelthiere. 

Zufammengejegte Augen. Erſt durch die Elaffifchen Unterfuhungen 388 
Muͤller's ift das Wefen der mufivifch zufammengefegten Augen 
klar gemacht worden (Phnfiologie des Gefichtsfinnes 1826 und Handbuch 
dee Phnfiologie des Menfchen 1837). Auf der converen Nervenhaut fteht 
eine ungeheuere Menge durchfichtiger Kegel rechtwinklig auf, und nur die: 
jenigen Strahlen koͤnnen die Baſis eines folhen Kegels auf der Nervenhaut 
erreichen, die in der Richtung der Are diefes Kegels einfallen. Alles feitlich 
einfallende Licht wird abforbirt, weil die Seitenwände der Kegel mit einem 
dunfelfarbigen Pigment bekleidet find. In Fig.754 fen fc db g ein Durchfchnitt 


Fig. 754. der converen Nervenhaut mit den darauf 
figenden durchfichtigen Cylindern, fo ift 
B =] Elar, daß die von dem leuchtenden Punkte 


f A ausgehenden Strahlen nur in cb, 
I» der Bafis des abgeftumpften Kegels 

| ‚| abcd, die Nervenhant treffen Eönnen; 
* ſchon die Baſis der beiden neben abed 
“ | liegenden Kegel wird nicht mehr von 

: \ / den von A ausgehenden Strahlen ge 
A UN troffen; ein leuchtender Punkt B fendet 
FR | feine Strahlen wieder an eine andere 
ei # Stelle der Netzhaut u. f. w. Auf die 

Bafis eines ſolchen durdyfichtigen Kegels 

wird natürlich alles Licht wirken, welches von Punkten herfommt, die in 
der Verlängerung des Kegels liegen, und die Lichteindrüde von allen Punk: 
ten, welche Licht auf die Bafis deffelben Kegels fenden, werben fich auch 
vermifchen, und fomit fieht man leicht ein, daß die Deutlichkeit des Bildes 
auf der Nervenhaut um fo größer fen wird, je größer die Anzahl der 
Kegel ift. Sehr treffend charakterifirt Müller das Sehen ſolcher Augen, 
indem er fagt: »Die Darftellung des Bildes in mehreren taufenden ges 
fonderten Punkten, wovon jeder Punkt einem Feldehen der Außenwelt ent: 
fpricht, gleicht einer Moſaik, und man kann ſich aus einer Eunftreichen 
Mofaik die befte Vorftellung von dem Bilde machen, welches die Gefchöpfe, 
die eines folchen Organs theilhaftig find, von der Außenwelt erhalten werden«. 
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Die Größe des Sehfeldes folcher Augen hängt natürlich von dem Winkel 
ab, den die Aren der Äußerfter Kegel mit einander machen, je mehr alfo 
die Augen gemölbt find. Die durchfichtige Haut, melche das ganze Auge nad) 
Außen hin bededt, die Hornhaut, ift gemöhnlid in Facetten abge 
theilt, und jede einzelne Facette entfpricht einem der eben befprochenen durch⸗ 
fihtigen Kegel. Die Zahl der Facetten eines folchen Auges ift in der Regel 
fehr groß; eine einziges Auge enthält oft 12 bis 20 Zaufend folcher Facetten. 

Nicht alle Infecten haben folche mufivifch zufammengefegte Augen, die 
Spinnen 3 B. haben einfache linfenhaltige Augen, melche ganz fo gebaut 
find wie die Augen der Mirbelthiere; ja es giebt viele Infecten, welche 
außer den mufivifch zufammengefegten auch noch einfache linfenhaltige Augen 
haben , doch läßt der Bau derfelben, fo wie auch ihre Stellung vermuthen, 
daß fie nur zum Sehen der allernächften Gegenftände beftimmt find. 

389 Einfache Augen mit Sammellinfen. Auf der Neshaut der mit 
Gollectivlinfen verfehenen Augen, entfteht das Bild ganz auf diefelbe Weiſe, 
wie die Sammelbilder der gewöhnlichen Linfen; die von einem Punkte des 
Gegenftandes ausgehenden Strahlen, welche die Worberfläche des Auges 
treffen, werden nämlich duch die durchfichtigen Medien des Auges nach 
einem Punkte der Neshaut hin gebrochen. Fig. 755 foll den Durchſchnitt 

Fig. 755. eines menfchlicyen Auges darftels 

— len. Der ganze Augapfel iſt von 

einer feſten harten Haut umge— 
ben, welche nur auf der Vorder: 
feite ducchfichtig iſt; dieſer durch⸗ 
ſichtige Theil wird die Horn= 
haut (cornea), der meiße uns 
durchfi —* Theil die harte Haut (tunica sclerotica) genannt; die durch: 
fihtige Hornhaut ift ftärker gewoͤlbt ald der übrige Theil des Augapfele. 

Hinter der Hornhaut liegt die farbige Regenbogenhaut (iris), welche eben 

ift und die Wölbung der durchfichtigen Hornhaut gleichfam von dem übris 

gen Theil des Auges abfchneidet. In der Mitte der Regenbogenhaut bei 
ss! befindet ſich eine Ereisförmige Deffnung, welche von vorn gefehen voll- 
kommen ſchwarz (da8 Schwarze im Auge) erfcheint; diefe Deffnung führt 
den Namen der Pupille Hinter der Jris und der Pupille befindet ſich 
die Kryſtalllinſe cc’; fie befindet fich in einer ducchfichtigen Kapfel, dur) 
welche fie auch an ber Äußeren Wand, Hülle des Auges, befeftigt ift. Zwi— 
ſchen der Linfe und der Hornhaut befindet fich eine Elare etwas falzige 

Ftüffigkeit, die wäffrige Feuchtigkeit (humor aqueus), der ganze 

Raum hinter der Linfe ift dagegen mit einer durchfichtigen gallertartigen 

Subftanz, der Glasfeuchtigkeit (humor vitreus), angefüllt. Die Kry⸗ 

ftalftinfe felbft ift vorn flacher als hinten. 
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Ueber der Sclerotica ift im Innern des Auges die Aderhaut (tunica 
choroidea) ausgebreitet, und über diefer endlich liegt die Neghaut (re- 
tina), welche nur eine Ausbreitung des Sehnerven if. Die Aderhaut, 
welche die ganze innere Höhlung des Auges bekleidet, ift mit einem ſchwar⸗ 
zen Pigment überzogen; dieſe Schwärzung iſt nöthig, damit nicht durch 
Reflexionen im Innern des Auges die Reinheit der Bilder geftört wird. Aus 
demfelben Grunde werden ja auch die Sernröhre Innen gefchwärzt. 

Folgendes find die Dimenfionen der wichtigften Theile des menfchlichen 


Auges: 

Kruümmungshalbmeffer der Sclerotia - -» : >» 2 2. 10 bie 11m" 
Krümmungshalbmeffer der Hornhaut . . » 2 22. 7» 8 
Ducchmeffer der Sti8 . » > > 2 2 2 222. 1 12 
Durchmeſſer der Pupile . » > 2 m 2 en nnd 7 
Dide der Hornhaut el 
Entfernung der Pupille von der Hornhaut. a ae 
Entfernung der Pupille von der Linfe . 1 
Vorderer Krümmungshalbmeffer der Linfe . 7» 10 
Hinterer Krümmungshalbmeffer derfelben . . . 2. 5 » 6 
Durchmeſſer der Linſe. er A nee A 

Dicke derſelbeeeen. 45 

Länge der Augenare . . . 22 » 24 


Die Lichtftrahlen, welche auf dies Auge falten, j treffen — auf den 
vordern Theil der Sclerotica, das Weiße im Auge, und werden unregel: 
mäßig nach allen Seiten zerftreut, oder fie dringen durch die Hornhaut in 
das Auge ein; die äußeren der durch die Hornhaut eingedrungenen Strah: 
ten fallen auf die Iris und werden nah allen Seiten hin unregelmäßig 
zerftreut, wodurch die Farbe der Regenbogenhaut fichtbar wird. Die cen= 
tralen Strahlen endlich fallen durch die Pupille auf die Kinfe und werden 
durch diefelbe nach der Retina hin gebrochen, und zwar fo, daß die von 
einem Punkte eines Äußeren Gegenftandes ausgehenden Strahlen, welche 
durch die Pupille gehen, in einem Punkte auf der Netzhaut wieder vereinigt 
werden. So entfteht denn auf der Neghaut ein Bild der vor dem Auge 
befindlichen Gegenftände. In Fig. 756 ift 3. B. m das Bild des Punk: 

Fig. 756. tes /, m! das Bild von !". 
= Man kann fich leicht durch den 
Verſuch an einem etwas großen 
Thierauge, etwa an einem Ochfen: 
oder Pferdeauge, davon uͤberzeu— 
gen, daß auf der Neshaut wirk: 
ih ein Eleines verkehrtes Bild 
der vor dem Auge befindlichen Gegenftände entfteht; man braucht es nur 
1. 12 
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oben vorfichtig zu öffnen, um durch die Glasfeuchtigkeit auf die Netzhaut 
fehen zu können; ift das Auge auf einen hellen Gegenſtand, etwa auf ein 
Fenſter gerichtet, fo erkennt man auf der Neshaut deutlich ein kleines ver 
Eehrtes Bildchen deffelben. Am leichteften läßt fich das Bild auf der Netz⸗ 
haut mweißfüchtiger Thiere, 3. B. weißer Kaninchen., zeigen, bei welchen ber 
ſchwarze Ueberzug der Aderhaut fehlt, während zugleich der hintere Theil 
des Sclerotica durchſichtig if. An folhen Augen laffen ſich die Neghaut: 
bilder ohne weitere Präparation zeigen. 

390 Deutliches Sehen in verfchiedenen Entfernungen. Wir haben 
oben ſchon gefehen, daß das Bild einer Linſe feine Lage Ändert, wenn der 
Gegenftand genähert oder entfernt wird; das Bild enfernt fich nämlich um 
fo mehr vom Glaſe, je näher der Gegenftand heranrüdt. Da nun das 
Auge ganz fo wirkt mie eine Linfe, da wir die Gegenftände nur dann 
ſcharf fehen können, wenn die Vereinigungepunkte der gebrochenen Strahlen 
genau auf die Neshaut fallen, wenn alfo auf der Neshaut ein fcharfes 
Bild entfteht, fo follte man meinen, daß wir nur in einer beftimmten 
Entfernung die Gegenftände deutlich fehen könnten; doch zeigt die Erfah: 
rung das Gegentheil, ein gefundes Auge kann alle Gegenftände deutlich 
ſehen, die mehr als 8 Zoll weit entfernt find, das Auge muß alfo offenbar 
die Fähigkeit haben fich den verfchiedenen Entfernungen zu accommobiren. 

Man kann dies auch durch einen ganz einfachen Verfuch darthun: man 
mache auf eine durchfichtige Glastafel einen Eleinen ſchwarzen Fleck und 
halte die Tafel 10 bis 12 Zoll weit vom Auge, fo kann man willkürlich 
den Fleck, oder durch die Glastafel hindurch die entfernteren Gegenftände 
deutlich fehen. Sieht man bie entfernten Gegenftände deutlich, fo erfcheint 
der Fleck neblich und unbeftimmt, umgekehrt aber erfcheinen die fernen Ge 
genftände verwafchen, wenn man dem Fleck deutlich fieht; wenn alfo die 
fernen Gegenftände deutlich erfcheinen, fo werden die vom dunklen Filed 
ausgehenden Strahlen nicht auf der Netzhaut vereinigt, und umgekehrt; 
das Auge hat alfo die Fähigkeit fich felbft für ein Sehen in die Nähe und 
in die Ferne einzurichten. 

Menn die von einem leuchtenden Punkte ausgehenden Strahlen vor 
oder hinter der Neghaut vereinigt werden, fo wird auf der Neghaut ftatt des 
heilen Punktes ein Eleiner Zerftreuungskreis gebildet, und dies ift die Ur— 
fache, warum Gegenftände, die fich in einer Entfernung befinden, für melche 
das Auge nicht gerade accommobdirt ift, undeutlich erfcheinen. Das Accommo= 
bationsvermögen hat aber feine Grenzen, denn wenn die Gegenftände dem 
Auge gar zu nah gebracht werden, fo find die inneren Veränderungen, 
deren das Auge fähig ift, nicht mehr hinreichend, um zu machen, daß das 
Bild auf die Netzhaut fällt, in diefem Falle liegen die Vereinigungspunfte 
hinter der Neghaut, und auf der Neghaut felbft bilden fich ftatt des fchar: 
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fen Bildes Zerftreuungskreife der einzelnen leuchtenden Punkte, fo daß keine 
fharfe Unterfheidung mehr moͤglich ift. Einen Stecknadelknopf z, B., den 
man nur 1 bis 2 Zoll weit vom Auge hält, kann man nicht deutlich fehen. 

Da ſich die Vereinigungsmeite der Strahlen von der Linfe entfernt, wenn 
die Gegenftände näher rüden, fo ließe fich das deutliche Sehen in verfchie: 
denen Entfernungen durch die Annahme erklären, daß man die Länge ber 
Augenare willkuͤrlich vergrößern und verkleinern Eönne; fr nahe Gegenftände 
müßte dann die Augenare länger feyn als flr entfernte, oder mit andern 
Worten für nahe Gegenftände wäre die Neshaut weiter von der Hornhaut 
entfernt. Dibers hat berechnet, wie groß die Verlängerung ber Augenare 
feyn müßte, um das deutliche Sehen von einer Entfernung von 4 Zoll bis 
ins Unendliche zu erklären; aus diefen Rechnungen ergeben fich die Zahlen 
ber folgenden Eleinen Tabelle: 


Entfernung des | Entfernung des Bildes 
Gegenftandes von der Hornhaut 


Unenplich 0,8997 Zoll 
27 Zoll 0,9189 » 
8» 0,%71 » 
4 » 1,0426 » 


Demnach wuͤrde bei unveränderter Krümmung der Rinfe und der Horn⸗ 
baut nur eine Verlängerung der Augenare von ungefähr 1 Linie hinreichen, 
um das deutliche Sehen von einer Entfernung von 4 Zoll bis ing Unend- 
liche zu erklären. 

Wollte man die Accommobdationsfähigkeit des Auges aus einer Veraͤnde— 
rung der Krümmung der Hornhaut erflären, fo müßte man, nach den 
Rechnungen von Dlbers, folgende Variationen annehmen: 


Entfernung des | Radius ber 
Gegenſtandes Hornhaut 


Unendlich 0,333 Zolf 
27 Zoll 0,321 » 
20 » 0,303 » 
I» 0,273 » 


Wenn fich alfo der Krümmungshalbmeffer der Hornhaut nur von 0,333 
bis 0,300 änderte und die Augenare ſich um "/%, Linie verlängern und ver⸗ 
kürzen Eönnte, fo würde fich daraus die Accommodationg » Fähigkeit des 
Auges für alle Entfernungen von 4 Zoll bis ins Unendliche erklären laffen. 

12* 
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Wenn fih auch durch folhe Annahmen die Accommodationsfähigkeit 
erklären läßt, fo ift doch die Nichtigkeit diefer Anficht durchaus noch nicht 
bewiefen, ja es find mancherlei Einwürfe dagegen erhoben worden, twenig- 
jtens ift eine fo ſtarke Veränderung in der Krümmung der Hornhaut ziem: 
lich unwahrſcheinlich. 

Andere Phnfiologen nehmen eine Zufammendrüdung und Ortsverände: 
rung der Linſe zu Hülfe, um die Accommodation des Auges zu erlären; es 
ift dies wohl möglich, doch nicht erwiefen. Vielleicht ift die Accommodationg: 
fähigkeit in einem Zuſammenwirken aller bisher erwähnten Urfachen 
zu fuchen. 

Die Pupille erweitert fich bekanntlich im Dunkeln und zieht fich mit zu: 
nehmender Helligkeit mehr und mehr zufammen; man beobachtet aber auch, 
daß die Pupille beim Betrachten naher Gegenftände Eleiner ift, ald wenn 
man einen fernen Gegenftand firirt; dies bringt nun Pouillet mit dem 
Uccommodationsvermögen in Zufammenhang, welches er auf folgende Weiſe 
erklärt: die Linfe befteht nämlich nicht aus concentrifhen Schichten, fondern 
aus Schichten von ungleicher Krümmung und Dichtigkeit; dadurch iſt es 
nun nad Pouillets Meinung möglich, daß die Brennweite des mitt: 
leren Theils der Linſe Eleiner ift als die Brennweite für die Randftrahlen ; 
beim Betrachten naher Gegenftände find die Randftrahlen, deren Ver: 
einigungspunft jenfeits der Netzhaut liegen würde, durch die Kleinheit der 
Pupille ausgefchloffen, waͤhrend bei Firirung ferner Gegenftände gerade 
Nandftrahlen das Bild geben. Bei weit geöffneter Pupille würden freilich 
die centralen Strahlen fernere Gegenftände ſich vor der Neghaut vereinigen 
und auf derfelben einen Zerſtreuungskreis bilden; die Ausbreitung vom 
BVereinigungspunft bis zur Retina würde aber nah Pouillets Meinung 
nur unbedeutend fern, dann wäre aber auch die Helligkeit der Zerftreuungg- 
£reife zu gering, um das lichtflarke Bild der Randftrahlen undeutlich 
zu machen. 

Wäre Pouillets Anficht richtig, fo müßte jede Veränderung im Durdy: 
meffer der Pupille auch eine Veränderung des Accommodationsvermögens 
zur Folge haben, was nicht der Fall ift. Am entfchiedenften fpricht aber 
gegen diefe Anficht folgender Verſuch: 

Man made in ein Kartenblatt ein Loch von ohngefähr 2 Millimeter 
Durchmeffer, alfo Eleiner noc als die Eleinfte Deffnung der Pupille, und 
halte diefe Deffnung dicht vor’8 Auge, fo kann man durch fie nach Belie— 
ben immer noch nahe und ferne Gegenftände deutlich fehen, das Auge kann 
ſich alfo für's Sehen ferner Gegenftände accommobdiren, obgleich durch das 
Kartenblatt alle Randftrahlen von der Linfe abgehalten find. 

3A Weite des deutlichen Schens, Rurzfichtigfeit und Fernfichtig: 
feit. Es ift ſchon oben angeführt worden, daß man Gegenftände, die dem 
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Auge gar zu nahe gebracht werden, nicht mehr deutlich fehen kann. Für 
ein jedes Auge giebt es eine beftimmte Entfernung, über welche hinaus 
man die Gegenftände dem Auge nicht nähern darf, wenn man fie ohne An: 
firengung noch deutlich fehen will; in diefe Entfernung, welche die Weite 
des deutlihen Sehens oder Auch nur die Sehmeite genannt wird, 
hält man unwillkuͤrlich beim Leſen ein Buch, welches mit Lettern von ge: 
möhnlichge Größe gedruckt iſt. Bringt man die Gegenftände näher, fo 
kann man fie nur mit Anftrengung deutlich fehen, bei noch größerer Nähe 
endlich ift gar Eein deutliches Sehen mehr möglich. Bei einem ganz ge: 
funden Auge beträgt die Weite des deutlichen Sehen 8 bis 10 Zoll. Ein 
Auge, deffen Sehmeite geringer ift, nennt man Eurzfichtig, wenn fie 
aber größer ift, weitfichtig. 

Die Undeutlichkeit des Sehens ganz naher Gegenftände rührt, wie ſchon 
erwähnt wurde, daher, daß die von einem Punkte des nahen Gegenftandes 
ausgehenden Strahlen fo ſtark divergiren, daß die brechenden Medien des 
Auges nicht im Stande find, fie fo ſtark convergent zu machen, daß ihre 
Vereinigung auf der Neghaut ftattfände; da die Vereinigungsmeite in die: 
ſem Falle hinter die Netzhaut fällt, fo erfcheinen fie mit einem Zerftreuungs- 
freife. Wenn man nun die Bildung diefes Zerftreuungskreifes zu verhin— 
dern im Stande ift, fo kann man felbft ganz nahe vor’s Auge gebrachte 
Gegenftände noch deutlich fehen. Ei} 

Man mache mit einer Stedinadel ein feines Loch in ein Kartenblatt und 
halte e8 dicht vor das Auge, fo wird man durch daffelbe die Lettern eines 
ganz nahe gehaltenen Buches noch ganz deutlich, und zwar bedeutend ver: 
größert fehen, mährend man nach Entfernung des Kartenblattes durchaus 
keinen Buchftaben mehr zu erkennen im Stande if. Der Grund liegt 
darin, daß von einem Punkt des ganz nahen Gegenftandes aus nur in 
einer einzigen Nichtung durch die feine Deffnung Strahlen ins Auge drin: 
gen fönnen, und diefe werden auch nur in einer einzigen Stelle die Net: 
haut treffen; während, wenn das Kartenblatt die übrigen Strahlen nicht 
abhält, von einem Punkt des Gegenftandes aus ein ganzes Steahlenbündel 
durch die Pupille ins Auge gelangt, welches auf der Netzhaut einen Zer: 
ſtreuungskreis bildet. 

Hierher gehört auch der intereffante und Iehrreiche Verſuch des Pater 
Scheiner (oculus sive fundamentum opticum etc. 1652). Wenn man in 
ein Kartenblatt zwei feine Madellöcher macht, deren Entfernung von einander 
Eleiner ſeyn muß, als der Durchmeffer der Pupille, und die Deffnungen 
dicht vor das Auge hält, fo fieht man einen kleinen Gegenftand, etwa 
einen Nadelknopf, den man innerhalb der Sehmeite vor die Köcher hält, 
doppelt. Bon dem Kleinen Gegenftande gelangen nämlich nur zwei ganz 
feine Strahlenbündel durch die beiden Röcher ins Auge; diefe beiden Strah: 
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len convergiren aber nach einem Punkte, der hinter der Netzhaut liegt, fie 
treffen alfo die Neshaut in zwei verfchiedenen Punkten; es find bies zwei 
ifolirte Punkte des Zerftreuungskreifee, welcher auf der Retina entftehen 
würde, menn die Übrigen Strahlen a durch das Kartenblatt aufge 
fangen würden. 

Wenn man den Fleinen Gegenftand mehr und mehr entfernt, fo nähern 
ſich die Bilder, weil die beiden durch die Löcher ins Auge fallendeg Strah— 
len nun meniger divergiren, und alfo auch nach einem Punkte hin ge 
brochen werden, welcher der Retina näher liegt. Hat man den Gegen: 
ftand bis auf die Weite des deutlichen Sehens vom Auge entfernt, fo fal- 
len die beiden Bilder volllommen zufammen, meil ja alle Strahlen, die 
von einem Punkte ausgehen, der gerade um die Meite des deutlichen 
Sehens vom Auge entfernt ift, in einem Punkte der Netzhaut vereinigt 
werben. 

Durch eine feine Deffnung in einem Kartenblatt, welche dicht vor's Auge 
gehalten wird, fieht man begreiflichermweife nale und ferne Gegenftände 
gleich fcharf, ohne dag das Auge nöthig hätte, fich den Entfernungen zu 
accommobdiren, da ja ohnehin die von einem Punkt des Gegenftandes auss 
gehenden Strahlen auch nur in einem Punkte die Neghaut treffen; durch 
eine ſolche Deffnung kann man deshalb auch zu gleicher Zeit nahe und 
feine Gegenftände deutlich fehen. Es fragt fid) nun, in welchem Accommos 
dationgzuftand fi das Auge beim Sehen durch eine feine Deffnung be= 
findet? offenbar in dem normalen Zuftand, zu deffen Erhaltung gar feine 
Thaͤtigkeit erfordert wird, das Auge befindet fi in dem Zuftande, wie es 
dem Sehen von Gegenftänden, die fi) in der Weite des deutlichen Sehens 
befinden, entfpricht. 

Kehren wir jest zum Scheinerfchen Verſuch zuruͤck; wenn ein fernerer 
Gegenftand durch die beiden Deffnungen betrachtet wird, fo müffen offenbar 
die von ihm ausgehenden durd) die beiden Löcher ins Auge gelangenden Strah: 
len fchon in einem Punkte vor der Neshaut zufammeutreffen, da ja der 
Accommodationszuſtand des Auges ſich nicht ändert; hinter dem Kreuzungs⸗ 
punkt divergiven aber die beiden Strahlen wieder, fie treffen die Neghaut in 
zivei verfchiedenen Punkten, mithin wird man auch fernere Gegenftände dop⸗ 
pelt fehen. Dadurch die beiden Eleinen Deffnungen alfo fieht 
man einen feinen Gegenftand nur dann einfadh, wenn er 
fih in der Weite des deutlihen Sehens befindet. 

Auf den Scheinerfhen Verfuh hat man Inftrumente gegründet, 
welche zur Ermittelung der Sehweite dienen follen und den Namen Opto: 
meter führen. Young's DOptometer befteht aus einem gefpannten 
feinen Faden, welcher durch die Eleinen Köcher betrachtet wird. 

Die Kurzfichtigkeit (Myopie) und die Weitſichtigkeit (Preg: 
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byopie) find Fehler, deren Grund wohl am richtigften in einem mangelhaf: 
ten Accommodationsvermögen zu fuchen ift, mas befonders daraus hervor: 
geht; daß die Gewoͤhnung einen großen Einfluß auf diefe Fehler ausübt; 
Kurzfichtigkeie entfteht oft dadurch, daß das Sehen in der Kerne vernach— 
Läffigt wird, und Kinder, welche beim Leſen und Schreiben dag Geficht zu 
dicht auf das Papier halten, werden in Folge deffen Eurzfichtig. Auch da= 


durch, daß man längere Zeit duch ein Mikroſkop fieht, wird ein fonft gutes 


Auge vorübergehend Eurzfichtig, ja diefer Zuftand dauert oft mehrere Stun: 
den lang (Müllers Phnfiologie). 

Das einfachſte Mittel, die Fernfichtigkeit und Kurzfüchtigkeit zu verbeffern, 
befteht, wie fchon bemerkt wurde, darin, daß man eine feine, etwa in ein 


Kartenblatt gemachte Oeffnung dicht vor das Auge hält. Durch dieſes 


Mittel, weiches fchon in dem bisher Gefagten feine Erklärung gefunden hat, 
wird die Schärfe des Bildes freilich auf Koften der Helligkeit hergeftellt. 

Ein zweites Mittel find die Brillengläfer, und zwar wendet man bei 
Eurzfichtigen Augen Hohlgläfer, bei fernfichtigen Gonvergläfer an. Bei 
einem Eurzfichtigen Auge fallen die Bilder ferner Gegenftände vor die Neg: 
haut, und das Auge hat nicht das Vermögen, ſich fo zu accommodiren, daß 
fie auf die Neghaut ſelbit gebracht würden; man veranzert deshalb dus 
Mefractionsvermögen des Auges duch" vorgefegte Hohlgläfer in der Weife, 
daß die ins Auge gelangenden Strahlen weniger flat convergiren, und 
macht dadurch ihre Vereinigung auf der Neghaut möglich. 

Bei fernfichtigen Augen fällt das Bild naher Gegenftände hinter die 
Netzhaut, ohne daß das Auge im Stande ift, fich dief efractionsvermoͤ⸗ 
gen zu accommodiren; man wendet deshalb Gonvergläfer an, um die Strah— 
fen convergenter zu machen und daducd ihren Vereinigungspunft auf die 
Netzhaut zu bringen. 

Je nachdem ein Auge 








muß man ftärfere oder fch © Gtäfer anwenden; man wählt die Gtäfer 
fo, daß die Meite des deufl Schens, welche entweder größer oder Kleiner 
ift als bei einem ganz gefunden Auge, durch Mitwirkung der Gläfer eben: 
falls 8 bis 10 Zoll, alfo eben fo groß ift wie bei einem guten Auge. 

Die Kurzfichtigkeit kommt am häufigften im mittleren Lebensalter, die 
Fernſi ichtigkeit aber im hoͤheren Alter vor. 


— oder weniger kurzſichtig oder weitſichtig iſt, 


Achrokismus des Auges. Bei gewoͤhnlichen Linſen fallen die Brenn-392 


punkte der verſchiedenen farbigen Strahlen nicht zuſammen, und daher 
ruͤhren die farbigen Saͤume, welche man an den Raͤndern der durch eine 
gewoͤhnliche Linſe betrachteten Gegenſtaͤnde wahrnimmt, namentlich wenn 
die Oeffnung der Linſen groß iſt und die Gegenſtaͤnde ſich nicht in der 
Mitte des Geſichtsfeldes befinden. Wir haben auch ſchon oben geſehen, 
wie man achromatiſche Linſen, d. h. ſolche conſtruiren kann, fuͤr welche 
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diefer Fehler aufgehoben ift. Unfer Auge ift nun ebenfalls ein achroma= 
tifches Inftrument, denn wir fehen die Gegenftände rein und ohne far: 
bige Säume. e 

Da der Achromatismus der Linfen durch eine Combination verfchiebener 
brehenden Subftanzen von ungleicher zerftreuender Kraft hervorgebracht 
wird, fo läßt fich die Möglichkeit der Achromafie des Auges fehr wohl ein: 
fehen, da ja ein Lichtftrahl auf feinem Wege durchs Auge der Reihe nad) 
drei verfchiedene Media zu durchlaufen hat, welche zufammen wie eine 
achromatifche Linfe wirken. 

Das Auge ift jedoch nicht ganz volllommen achromatiſch, denn wir fehen 
einen Gegenftand nur dann rein, wenn ſich das Auge der Entfernung dies 


ſes Gegenftandes gehörig accommodirt hat. Man erblickt z. B. fehr lebhafte 


Sarbenfäume an einem nahe vor dem Auge befindlichen dunklen Gegen: 
ftande, wenn man an ihm vorbei das Auge auf ferne Gegenftände richtet 
und dieſe deutlich fieht; wenn man 3. B. in ein Kartenblatt ein Zoch von 
etwa 1 Linie Durchmeffer macht, es 5 bis 6 Zoll weit vom Auge hält und 
durch daffelbe nach einem fernen Gegenftande vifirt, fo erfcheinen die Nän- 
der der Deffnung farbig. 


393 Beziehungen zwifchen den Empfindunggı bes Auges und der 


Außenwelt. Der Act des Sehens beruht lediglich darauf, daß die Affee- 
tionen ber Nervenh Rt auf eine ung freilich unerklärliche Weife zum Be: 
twußtfenn Eommen. igentli nehmen wir alfo nur einen beftimmten Zu: 
ſtand, eine geroiffe Affection der Neshaut wahr; daß mir aber diefe Wahr: 
nehmung nad) Rh verlegen, daß wir die Neshautbilder, gleichfam in 
Anfhauungen der Außenwelt verwandlen, ift Sache eines unmittelbaren 
Urtheils; in diefem Urtheil haben wir durch fortwährende Übereinftimmende 
Erfahrungen eine ſolche Sicherheit erlangt, daß wir die Neghaut gar nicht 
als wahrnehmendes Drgan empfinden, daß wir die unmittelbaren Empfin: 
dungen mit dem vermwechfeln, was nach a Urtheil die Urfache derfel- 
ben ift. Diefe Subftitution des Urtheils für die Empfindung gefchieht ganz 
unwillkuͤrlich, fie dft uns fo zu fagen zur andern Natur geworden. 

Da wir überhaupt für die Empfindung auf der Neshaut eine Vorftel- 
lung der Außenwelt fegen, fo fubftituiren wir auch für jedes Neshautbild 
einen Gegenftand außer "uns. Daß wir den Gegenftand, welcher einem 
beftimmten Neghautbildchen entfpricht, nach einer beftimmten Richtung hin 
ſuchen, ift aber ficherlich ebenfo das Refultat fortgefegter confequenter Er: 
fahrung, mie das nad außen Wirken des Gefichtsfinnes überhaupt. Den- 
fen wir uns den Gegenftand und fein Neshautbildchen durch eine gerade 
Linie verbunden, fo ift dies die Richtung, nad) welcher wir die Bilder nach 
Außen hin projiciren. Volkmann hat gezeigt, daß wenn man von jedem 
Punkte des Netzhautbildchens eine gerade Linie nach dem entfprechenden 


Dom Auge und den optifchen Inftrumenten, 185 


Punkte der Außenwelt zieht, daß alle diefe Linien fi in einem Punkte 
fehneiden, welche im Innern des Auges, und zwar etwas hinter der Linſe 
liegt; diefen Punkt nennt er den Kreuzungspunft (Neue Beiträge zur 
Phyſiologie des Gefichtsfinnes 1836 und Pogg. Ann. XXXVII. Bb.). 

Es ift oben gezeigt worden, daß von den Äußeren Gegenftänden auf der 
Netzhaut verkleinerte und verkehrte Bilder entftehen, und es ift deshalb die 
Frage aufgeworfen worden, warum wir nicht alle Dinge verkehrt fehen? 
Diefe Frage findet nun. in den oben angeftellten Betrachtungen ihre genuͤ— 
gende Antwort; zu dem Bewußtſeyn, daß überhaupt ein Netzhautbild eri- 
ftirt, daß ein Bildchen auf dem oberen oder unteren Theile der Neshaut 
liegt, daß es fich auf der rechten oder linken Seite derfelben befindet, ges 
langen wir erft durch optifche Unterfuchungen; die Empfindung der Nerven: 
haut fommt nicht als folhe zum Bewußtſeyn, fondern fie wird unmillfür- 
ih nah einer beftimmten Richtung nad Außen hin projicirt, und zwar 
in derjenigen Richtung, in welcher fich die Gegenftände befinden, welche die 
Neghautbilder veranlaffen. Nach diefer Richtung bin finden mir aber 
die Gegenftände auch durch andere finnliche Wahrnehmungen, 3. B. durch 
den Zaftfinn, es befteht alfo zwiſchen den verfchiedenen finnlichen Wahr: 
nehmungen;, in Beziehung auf die Ortsbeftimmung, die volllommenfte Harz 
monie; wir würden die Gegenftände verkehrt fehen, wenn dieſe Ueberein: 
ſtimmung nicht ftattfände. 

Mit der durch das Gefichtdorgan vermittelten Worftellung der außer 
ung befindlichen Dinge verbinden wir auch eine Vorftellung von ihrer Größe 
und Entfernung. Die Bildchen auf der Netzhaut liegen nebeneinander, 
und wenn wir die entfprechenden Gegenftände nicht als unmittelbar neben- 
einander, fondern auc hinter einander befindlicy erkennen, kurz wenn wir 
uns von ber flächenhaften Wahrnehmung zu einer Vorftellung der Ziefe 
des Raumes erheben, fo ift das nicht Sache der Empfindung, fondern des 
Verftandes. Das Kind hat noch feine Vorftellung von den Entfernungen, 
es greift nach dem Monde wie es nad) Dingen in feiner Umgebung greift. 
Die Vorftellung von ber Ziefe dee Sehraums erhalten wir erft dadurch, 
dag mir uns im Raume bewegen, daß ſich die Bilder bei diefer Bewegung 
ändern und daß wir durch unfere eigne Ortsveränderung einen Begriff von 
der Entfernung der Gegenftände befommen. 

Die fcheinbare Größe der Gegenftände hängt von der Größe des Neghaut: 
bildchens ab. Denken wir ung von den beiden Entpunften eines Netzhaut⸗ 
bitdchens Linien nad) den entfprechenden Endpunften des Gegenftandes ge- 
zogen, fo fchneiden ſich diefe Linien im Kreuzungspunkt unter einem Win: 
kel ©, den man den Sehwinkel nennt; die Größe diefes Winkels ift 
aber der Größe des Neghautbildes proportional; man kann deshalb auch 
fügen, daß die fcheinbare Größe der Gegenftände von der Größe des Seh: 
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fie erfcheinen. Zwei Gegenftände 
RE 





von verfchiedener Größe, wie AB 

und A’ B', koͤnnen gleiche fchein- 

bare Größe haben, wenn ihre 

Größe ihrer Entfernung vom 

Auge proportional ifl; verfchiede: 

ne Gegenftände alfo, deren Größe 

ſich verhält wie 1:2: 3 u. ſ. w., 
werden in einfacher, doppelter, dreifacher Entfernung unter gleich großem 
Geſichtswinkel erfcheinen. 

Unfer Urtheil über die wahre Größe der Gegenftände und ihrer Entfer 
nung wird erft durch fortgefegte Erfahrung erlangt und kann durch Uebung 
einen bemwundernswürdigen Grad von Sicherheit erlangen. 

394 Schen mit zwei Augen. Wenn wir beide Augen auf einen Gegen: 
ftand richten, fo fehen wir ihn einfach, wenn das Auge für die Entfer- 
nung eingerichtet ift, in melcher er fich befindet; wir fehen ihn aber jederzeit 
doppelt, fobald fi) das Auge einer größern oder Eleinern Entfernung 
accommodirt; wir fehen den Gegenftand fcharf und deutlich, wenn wir ihn 
einfach fehen, undeutlic) und verwafchen, fobald er doppelt erfcheint. 

Mir können ganz nad Willkür einen Gegenftand einfach oder doppelt 
fehben; man halte 3. B. zwei Finger gerade hinter einander vor das Geficht, 
und zwar fo, daß der eine ungefähr 1 Fuß, der andere 2 Fuß weit entfernt 
ift, fo fieht man den hintern doppelt, wenn man die Augenaren auf den 
erftern richtet; den vordern aber, wenn man den hintern Finger firirt. 

Sn Fig. 758 feyen Z und R die beiden Augen, A und B zwei in ver: 

Fig. 758. Fig. 759. 
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fihiedenen Entfernungen vor dem Auge befindliche Gegenftände. Wenn man 
den Gegenftand A firirt, fo find die Aren beider Augen (die Augenare ift 
die gerade Linie, welche die Mitte der Neshaut mit dem Mittelpuntt der 
Linſe und der Pupille verbindet) nach A gerichtet, fie machen alfo einen 
ziemlich bedeutenden Winkel mit einander, das Bild von A erfcheint aber 
in jeden Auge auf der Mitte der Netzhaut; firirt man nun den entfern= 
teen Gegenftand D, wie dies in Fig. dargeftellt ift, fo wird der Winkel der 
Augenaren Eleiner, und nun erfcheint das Bild von B in jedem Auge auf 
der Mitte der Neshaut. 

Wenn A firiet ift, wie Fig. 758, fo liegt das Bild von B im linken 
Auge rechts, im rechten aber links von der Mitte der Netzhaut; die Bilder 
b und db’ liegen alfo in beiden Augen nicht auf entfprechenden Stellen ber 
Neshaut, und darin ift wohl auch der Grund zu fuchen, warum der Ge 
genftand DB hier doppelt gefehen wird. Da das Bild 5 im linken Auge 
rechts von a liegt, fo fcheint uns B links von A zu liegen, während das 
rechte Auge den Gegenftand B links von A fieht, weil das Bild b’ rechts 
von a’ ift. Hat man den Gegenftand A mit beiden Augen fo firirt, daß 
man ihn nur einmal fieht, B aber doppelt erfcheint, fo kann man das linke 
oder rechte Bild von D verfchwinden machen, je nachdem man die von B 
auf das linke oder rechte Auge fallenden Strahlen auffängt. Hat man hin: 
gegen den entferntern Gegenftand 2 firirt, fo daß A doppelt gefehen wird, 
wie in Fig. 759, fo verfchwindet das rechts erfcheinende Bild von A, wenn 
man das linke Auge verdedt. 

Um einen Gegenftand mit beiden Augen einfach zu fehen, ift es nicht 
nöthig, daß die beiden Augenaren genau auf ihn gerichtet find, daß alfo fein 
Bild in jedem Auge auf die Mitte der Netzhaut fallt, denn fonft könnte 
man ja nur einen einzigen Gegenftand einfach fehen, alles Andere würde 
doppelt erfcheinen. Eine ganze Reihe von Gegenftänden kann zu gleicher 
Zeit mit beiden Augen einfach gefehen werden, wenn fie nur ihre Bilder 

Big. 760. in beiden Augen auf entfprechende Stel: 
len der Neshaut werfen. In Fig. 760 
ftellen Z und R wieder die beiden Aus 
gen dar, A, B und C drei verfchiedene 
Gegenftände vor denfelben; die Bilder 
der drei Gegenftände folgen ſich in bei: 
den Augen in bderfelben Ordnung, auf 
der Neghaut beider Augen nämlich liegt 
das Bild von B in der Mitte, das Bild 
von C links, das von A rechts; meil 
die Neghautbilder c und c’ links von 6 
und d’ liegen, fo erbliden beide Augen 
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den Gegenftand C rechts von B; ebenfo fehen beide Augen den Gegenftand 
A lins von B, weil die Neghautbilder 4 und a’ links von b und d’ liegen. 

Wenn man einen Gegenftand mit beiden Augen einfach fieht, wenn alfo 
fein Bild auf entfprechende Stellen beider Neghäute fällt, fo fieht man ihn 
heller als mit einem Auge; man kann ſich davon leicht Überzeugen, wenn 
man einen Streifen von weißem Papier anfieht und vor das eine Auge 
einen dunklen Schirm fo hält, daß für diefes Auge die eine Hälfte des Pa— 
pierftreifens bedeckt wird: der Theil des Papiers, welcher mit beiden Augen 
zugleich gefehen wird, erfcheint heller als die andere Hälfte, die man nur 
mit einem Auge fieht. 

Der Grund, warum wir mit beiden Augen einfach fehen können, ift wohl 
jedenfalls ein innerer, alfo im Verlauf der Nervenfafern zu fuchen und nicht 
eine Folge der Gewohnheit. »„Beide Augen find gleichſam zwei Zweige mit 
einfacher Wurzel, und jedes Theilchen der einfachen Wurzel ift gleichfam in 
zwei Zweige für beide Augen gefpalten,« fagt Müller, in deffen Schriften 
man auch Näheres über die verfchiedenen Verfuche findet, die zur Erklärung 
diefer wunderbaren Verkettung gemacht wurden. 

395 Gränzen der Sichtbarkeit. Wenn ein Gegenftand noch gefehen mer: 
den foll, fo darf der Gefichtsmwinkel, unter welchem er erfcheint, nicht unter 
einer gewiſſen Gränze liegen, die fehr von der Erleuchtung und ber Farbe 
des Gegenftandes, der Natur des Hintergrundes und der Individualität der 
Augen abhängt. Für ein gemöhnliches Auge ift bei mäßiger Beleuchtung 
ein Gegenftand noch unter einem Sehwinkel von 30 Sekunden fichtbar, ein 
fehr heller Gegenftand, wie ein glänzender Silberdraht, wird aber auf dunf: 
lem Grunde noch unter einem Gefichtswinkel von 2 Sekunden gefehen. 
Auch dunkle Körper Eönnen auf weißem Grunde fehr deutlich gefehen wer: 
den, felbft wenn fie aud) fehr fein find; ein mittelmäßiges Auge kann ein 
Haupthaar vor dem mäßig hellen Himmel noch in einer Entfernung von 
4— 6 Fuß deutlich unterfcheiden. 

396 SIrradiation. Wenn der Mond fichelförmig erfcheint und zugleich der 
Reſt feiner Scheibe duch ſchwache Beleuchtung von afchfarbigem Lichte 
wahrnehmbar ift, fo feheint die Sichel überzugreifen, d. h. fie feheint einer 
Scheibe von größerm Halbmeffer anzugehören als der Reſt des Mondes. 
Eine ſolche ſcheinbare Vergrößerung wird faft überall beobachtet, mo man 
einen hellen Gegenftand auf dunklem Grunde fieht; umgekehrt aber erfcheint 
ein dunkler Gegenftand auf hellem Grunde verkleinert. Man hat die hier: 
her gehörigen Erfcheinungen mit dem Namen der Irradiation bezeichnet. 
Ganz befonders hat Plateau die Gefege der Irradiation zu ermitteln ges 
fucht (Pogg. Ann. Ergänzungsband 1842). 

Die folgende Vorrichtung ift fehr geeignet, diefe intereffante Erfcheinung 
zu zeigen. Die obere Hälfte einer Pappfcheibe von 20°“ Höhe und 15° 
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Breite Üüberziehe man mit weißem Papier, während die untere Hälfte ſchwarz 
angeftrichen wird. Die obere Hälfte theilt man dann durch einen ſchwarzen 
Streifen von 5 Millimeter Breite, die untere durch einen eben fo breiten 
weißen Streifen, fo daß der weiße Streifen in der Verlängerung des dunk— 
len liegt, wie man Fig. 761 fieht. Diefen Apparat ftelle man neben einem 

dig. 761. Senfter auf, fo daß er wohl beleuchtet ift, und 
entferne fih 4 bis 5 Meter davon, fo mird 
der weiße Streifen auffallend breiter erfcheinen 
als der ſchwarze. Noch auffallender kann man 
die Erfcheinung machen, wenn man die weißen 
Gelder und den weißen Streifen ganz ausfchneidet 
und den Apparat an einer der oberen Scheiben 
eines Fenſters fo befeftigt, daß man durch die aus: 
gefchnittenen Stellen den hellen Himmel erblidt. 

Der Grund der Irradiation ift in einer 
Ausbreitung des Lichteindruds auf der Netz⸗ 
haut zu fuchen, fie ift alfo in Beziehung auf den Raum, was das Behar: 
ren ber Eindrüde auf der Neghaut, wovon fogleic die Rebe ſeyn wird, in 
Beziehung auf die Zeit ift. 

Da die Irradiation keine objective, fondern eine rein fubjective Erſchei— 
nung ift, fo wird fie auch nicht für alle Perfonen gleich ftarf fern. Auf 
eine weiße Papptafel von denfelben Dimenfionen, wie die Fig. 762 darge: 
ftellte, male man zwei ſchwarze Felder fo, daß der Rand a b ein Millime- 
ter rechts, der Rand g h 1”” links von der vertifalen Mittellinie der 
Tafel liegt. Aus einiger Entfernung betrachtet, fcheinen nun die Raͤn— 
der a b und g h in eine vertikale Linie zu fallen; doch ift diefe Entfernung 
Big. 762. für verfchiedene Individuen fehr ungleich. 

E77 \ Plateau fand, »daß bei einer Perfon diefe 
Goincidenz ſchon bei einer Entfernung von 2,5 
Metern ftattfand, was für den Winkelwerth 
der Jrradiation 1’ 22 giebt; bei einer andern 
Perfon trat aber die Goincidenz erft bei einer 
Entfernung von 12 Metern ein, bei diefer betrug 
alfo der Winkelwerth der Irradiation nur 17. 

Der Winkelwerth der Irradiation ift unab: 
haͤngig von der Entfernung des Gegenftandes 
vom Auge; die abfolute Breite alfo, welche 
wir der Seradiation beilegen, ift unter übrigens gleichen Umftänden der 
Entfernung des Gegenftandes proportional. 

Die Irradiation zeigt ſich bei allen Entfernungen, von der Weite des 
deutlichen Sehens bis zu unendlicher Entfernung. 








190 Sechotes Bud. Fünftes Kapitel, 


Die Größe der Irradiation waͤchſt mit zunehmender Lichtftärke, doch 
waͤchſt fie nicht in demfelben Verhättni wie die Helligkeit, fondern in einem 
bei zunehmender Helligkeit ftets abnehmenden Verhaͤltniß. 

Die Eriftenz der Irradiation wurde einige Zeit hindurch felbft von aue- 
gezeichneten Aftronomen und Phnfitern bezweifelt; weil die mit den beiten 
Fernröhren angeftellten Beobachtungen von dem Einfluß der Irradiation 
ganz frei waren, fo fand man 3. B. den Durchmeffer des Mondes ganz 
gleich, man mochte die Meffung bei Tag machen, wo er nur ganz matt auf 
dem blauen Himmel erfcheint, oder des Nachts, mo er glänzend auf dem 
dunklen Grunde fteht. Dies ift aber fehr wohl erktärlih. Der Gefichts: 
winkel, unter welchem wir den Durchmeffer des Mondes fehen, beträgt un: 
gefaͤhr 30 Minuten; wenn nun der Winkelwerth der Irradiation für das 
beobachtende Auge 1 Minute beträgt, fo erfcheint offenbar der Durch⸗ 
meffer des Mondes duch die Irradiation um 2 Minuten, alfo am Y,, 
vergrößert. Betrachtet man nun den Mond durch ein gutes Fernrohr, fo 
wird mohl der Durchmeffer des Mondes, aber nicht die Jrradiation, ver: 
größert; nehmen wir an, das Fernrohr bewirke eine 100malige Vergrößes 
rung, fo wird der Durchmeffer des Mondes unter einem Gefichtswintel von 
3000’ erfcheinen; wenn nun biefer Winkel durch die Irradiation noch um 
2' vergrößert wird, fo beträgt doch diefe Vergrößerung nur | fie übt 
alfo hier einen verhältnigmäßig fehr geringen Einfluß aus. Bedenkt man 
nun außerdem noch, daß die Intenfität des Lichts durch die ſtarke Vergrö- 
ßerung gefchwächt wird, daß alfo auch deshalb noch der Einfluß der Irra⸗ 
diation geringer ausfällt, fo begreift man fehr gut, wie bei Beobachtungen 
mit guten Fernröhren der Einfluß der Irradiation ganz verfchtwindet. 

Verfchwinden fchmaler Gefichtsobjecte. Die Ausbreitung des 
Lichteindruds auf der Nervenhaut erflärt auch, warum fehmale Körper auf 
weißem Grunde, bis zur Ermübung der Augen betrachtet, endlich ganz ver 
fhwinden, fo daß man nur den weißen Grund noch wahrnimmt. Es ge 
lingt died auf dem feitlichen Zheilen der Netzhaut leichter als in der Mitte. 
Schmale farbige Körper, etwa farbige Papierftreifen, auf weißem Grunde 
find zu dieſem Verſuche am geeignetften; eine ſchwarze Linie auf weißem 
Grunde verfchwindet fehr ſchwer. 

Am auffallendften ift das Verſchwinden der Gefichtsobjecte an der Stelle 
der Neshaut, wo der Sehnerv eintritt; man hielt früher diefe Stelle der 
Netzhaut für ganz unempfindlich und nannte fie deshalb auch das punctum 
coecum; diefe Meinung ift jedoch irrig. Wenn das Bild eines Gegenftan= 
bes gerade auf das punctum coecum fällt, fo wird er deshalb nicht wahres 
genommen, teil der auf den umgebenden Zheilen der Netzhaut hervorges 
brachte Lichteindrud® ſich fo leicht diefer Stelle mittheilt. 
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Auf die folgende Weife läßt fich am leichtften das Verſchwinden der Ge: 
fihtsobjecte auf dem punctum coecum zeigen: auf eine weiße horizontale 
Fläche nn’ legt man zwei eine dunkle Scheibchen von 1 bis 1,5 Linien 

Fig. 763. Durchmeffer, welche ungefähr 3 Zoll weit von 
einander entfernt find, und bringt dann das 
rechte Auge vertital über den Punkt links 
oder das linke vertikal über den Punkt rechts, 
und zwar fo hoc, daß Entfernung bes 
Auges von dem naͤchſten Punkte ungefähr 
5mal fo groß ift, als die Entfernung der bei: 
den Scheibhen von einander; dann aber muß 
die Verbindungslinie der beiden Augen aud) 
‚der Verbindungslinie der beiden Scheibchen 
parallel feyn. Nehmen wir an, man habe 
das linke Auge mit Beobachtung der angege— 
benen Bedingungen vertikal Über den Fleden rechts gebracht, fo wird alds 
dann das rechte Auge gefchloffen und mit dem offenen der gerade unter 
ihm liegende Fleck fixirt; wenn man nun gleichzeitig das Scheibchen links 
noch wahrnimmt, fo hat man nur nöthig, es etwas links oder rechts zu 
rüden, um es gänzlich verfhtwinden zu machen. Hat man das Scheibchen 
in diefe Stellung gebracht, fo fällt fein Bild gerade auf das punctum coe- 
cum; rüdt man das Scheibchen wieder aus diefer Stelle heraus, fo da 
fein Bild wieder auf eine andere Stelle kommt, fo wird es alsbald wieder 
wahrgenommen. 

Diefe Erfcheinung ift fhon von Mariotte entdedit worden. 

Dauer des Lichteindruds, Wenn man mit einer glühenden Kohle397 
raſch einen Kreis befchreibt, fo kann man die Kohle felbft nicht unterfcheis 
den, fondern man fieht einen feurigen Kreis. Der Grund diefer Erſchei⸗ 
nung liegt darin, daß eine durch einen Kichteindrud afficirte Stelle der Re: 
tina nicht augenblidlic wieder zur Ruhe kommt, wenn ber Lichteindrud 
felbft aufgehört hat; aus demfelben Grunde kann man auch die Speichen 

Fig. 764. eines fchnell laufenden Rades nicht unterfcheiden, und 
die obere Fläche eines Kreifels, welcher mit abwech⸗ 
felnd weißen und ſchwarzen Sectoren bemalt ift, mie 
Fig. 764, erfcheint bei rafcher Rotation gleichförmig 
grau. Wenn aber der Kreifel, im Dunkeln rotirend, 
momentan erleuchtet wird, etwa durch einen Blitz 
oder einen electrifchen Funken, fo kann man bie ein- 
zelnen Sectoren deutlich unterfcheiden. 

Macht man in eine Pappfcheide von 2— 3 Zoll Durchmeſſer diametral 
gegenüberftehend zwei Löcher, durch welche man Fäden zieht, wie Fig. 765 








* 


192 Sehötes Buch. Fünftes Kapitel. 


und Fig. 766 zeigen, fo kann man mit Hülfe diefer Fäden -die Scheibe 
Fig. 766. 


fig. 765. 








raſch drehen, fo daß man abmwechfelnd die eine und dann wieder die andere 
Seite fieht. Macht man nun auf die eine Seite einen ſchwarzen Streifen 
in der Richtung der beiden Eleinen Löcher, auf die andere Seite einen Strei- 
fen, welcher auf diefer Richtung rechtwinklig fleht, fo fieht man bei rafcher 
Umdrehung ein Kreuz, weil der Eindrud des horizontalen Streifens im 
Auge noch nicht erlofchen ift, wenn der vertikale Streifen fihtbar wird. Iſt 
auf die eine Seite ein Käfig, auf die andere ein Vogel gemalt, fo erfcheint 
bei rafcher Drehung der Vogel im Käfig u. f. w. 

Ein recht finnreicher und artiger Apparat, welcher ſich ebenfalls auf die 


Fig. 767. 





























Dauer des Lichteindrude 
gründet, ift die fogenannte 
MWunderfheibe oder 
das Phenakiſtoſkop. 
Eine Scheibe von 20 bis 
25 Gentimeter Durchmef: 
fer kann um eine horizon= 
tale Are x in eine rafche 
Rotationsbewegung verfeßt 
werden; am Rande bdiefer 
Scheibe befindet fich eine 
Keihe von Deffnungen, 
welche in gleichen Abftän- 
den auf einander folgen; 
in der Fig. 767 dargeftell 
ten Wunderfcheibe befinden 
ſich 8 folcher Köcher. In— 
nerhalb des durch die 8 
Köcher gebildeten Ringes ift 
nun eine Kleinere bemalte 
Scheibe befeftigt, auf wel— 
cher ein und derfelbe Ge: 
genftand in 8 auf einander 
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folgenden Stellungen abgebildet if, fo daß jedem Loch eine andere Stellung 
entfpricht. In unferer Figur ift ein ganz einfacher Gegenftand gemählt, 
nämlich ein Pendel. Unter der mit 1 bezeichneten Deffnung ift das Pendel 
dargeftellt, wie es eben feine Außerfte Stellung links erreicht hat; unter 
der Deffnung 2 fehen wir das Pendel, wie es fich der Gleichgemwichtslage 
fchon wieder genähert hat, bei 3 hat e8 die Gleichgewichtslage erreicht u. f. w. 
Diefer Apparat mwird nun fo vor einen Spiegel gehalten, daß die bemalte 
Fläche dem Spiegel zugekehrt ift und man durch eine Deffnung, etwa 
durch die oberfte, das Bild der bemalten Scheibe im Spiegel fieht. Wenn 
nun die Scheibe rotirt, fo geht eine Deffnung nad) ber andern vor dem Auge 
vorüber, während aber die Zwifchenräume vor dem Auge hergehen, fieht man 
nichts. Nehmen wir an, daß in einem beftimmten Momente die Deffnung 
1 vor dem Auge vorübergeht, fo erblickt man unter derfelben das Bild des 
Pendel in feiner größten Ausweihung; der in dieſem Moment ins Auge 
gelangende Kichteindruc bleibt nun, bis die zweite Deffnung vor’s Auge 
kommt, und nun erfcheint das Pendel an derfelben Stelle, an welcher man 
es eben erft in feiner größten Ausweichung gefehen hatte, der Gleichgewichts: 
lage etwas ‚genähert; das Bild diefer zweiten Lage bleibt im Auge, bis die 
dritte Deffnung vor daffelbe gelangt, und nun fieht man das Pendel in 
feinee Gleichgewichtslage u. f. w.; die auf diefe Meife der Neihe nach dem 
Auge vorgeführten Stellungen des Pendels machen nun täufchend den Ein: 
drud, als ob man ein Pendel wirklich oscilliren fähe. Statt des Pendels 
kann man auc andere Gegenflände wählen, die man der Reihe nach in 
eben fo viel verfchieder en Stellungen dargeftellt hat, als Löcher vorhanden 
find, fo daß jeder Deffnung eine andere Stellung entfpricht. Sehr täu: 
fchend laſſen fich auf diefe Weife Bewegungen von Menfchen und Thierge: 
ftalten darftellen, die man in den verfchiedenen auf einander folgenden Stel: 
lungen aufgezeichnet hat. 

Ebenfo wie die Gegenftände eine gewiſſe Größe haben müffen, um durch 
das Auge wahrnehmbar zu feyn, ebenfo muß auch der Lichteindrud eine 
namhafte Zeit andauern, um eine Wirkung auf die Neghaut hervorzubrin: 
gen; aus diefem Grunde wird ein fehr ſchnell fich bervegender Körper, 5. B. 
eine Kanonenkugel, nicht gefehen; das Bild der fliegenden Kugel bewegt ſich 
auf der Neshaut mit folder Gefhmindigkeit, daß es an keiner Stelle der: 
felben wahrgenommen werden Fann. 

Die Nachwirkungen auf der Neshaut find um fo ftärker und dauern um 

fo länger fort, je intenfiver und andauernder die primitive Einwirkung war. 

Die Nachbilder heller Gegenftände find heil, die Nachbilder dunkler Gegen: 

ftände dunkel, wenn das Auge einer ferneren Lichteinmwirkung entzogen wird. 

Sieht man z. B. längere Zeit unverwandt durch ein Senfter nad) dem hel- 

len Himmel, wendet man alddann das Auge weg, indem man «8 zugleich 
II. 13 
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fchließt, fo fieht man noch immer die hellen Zwifchenräume begränzt durch 
die dunklen Fenfterrahmen; wendet man dagegen das Auge auf eine meiße 
Wand, fo erfcheint im Nachbild heil, was im urfprünglichen Dunkel war, 
und umgekehrt; man fieht 3. B. die Fenfterrahmen hell und die Zmwifchen= 
raͤume dunkel. Diefe Umkehrung ift leicht zu erklären: wird das geblendete 
Auge auf die weiße Wand gerichtet, fo find die vorher durch das helle Licht 
afficirten Stellen der Netzhaut weniger empfindlich gegen das weiße Licht 
der weißen Wand, als diejenigen Stellen der Neshaut, auf welche das Bild 
der dunklen Fenfterrahmen gefallen war. 

398 Farbige Nachbilder. Unſer Gefihhtsorgan empfindet oft Farbenein— 
drücke, die nicht unmittelbar durch Äußere Objecte hervorgebracht find, fon: 
dern in einem eigenthümlicy gereizten Zuftande der Netzhaut ihren Grund 
haben. Man nennt folche Farben fubjective oder auch phyſiologi— 
fhe. Die farbigen Nachbilder ſowohl als audy die Farben, welche durch 
Gontrafte hervorgebracht werden , gehören hierher. 

Die Nachbilder, von denen in voriger Nummer die Rede war, find im: 
mer mehr oder weniger gefärbt, und zwar ift diefe Färbung um fo ent- 
fchiedener, je intenfiver der primitive Lichteindrud war, welcher die Nach: 
bilder veranlaßte. Man firire 3. B. einige Zeit lang ein Kerzenlicht recht 
fharf, fchliege dann die Augen und mende fie nach einer dunklen Stelle 
des Zimmers, fo glaubt man noch immer, die $lamme vor den Augen zu 
haben, aber fie verändert nach und nad) ihre Farbe; fie wird alsbald ganz 
gelb, geht dann durch Drange in Roth, von Roth durch Violet in grün: 
liches Blau über, melches immer dunkler wird, bis das Nachbild endlich 
ganz verſchwindet. Wendet man hingegen das durd) das Kerzenlicht geblen⸗ 
dete Auge auf eine weiße Wand, fo folgen fich die Farben des Nachbildes 
in faft entgegengefegter Ordnung, d. h. man fieht Anfangs ein ganz dunf: 
led Nachbild auf vem helfen Grunde, welches alsbald blau, grün, gelb wird 
und ift endlich vom weißen Grunde nicht mehr zu unterfcheiden, wenn dag 
Nachbild ganz verſchwunden ift, d. h. wenn die Netzhaut fich ganz wieder 
erholt hat. Der Uebergang von einer Farbe zur andern beginnt am Rande 
und verbreitet fich von da aus nad der Mitte. Diefelbe Reihe von Farben: 
erfcheinungen beobachtet man an den Blendungsbildern weißer Papiere, die 
auf ſchwarzem Grunde liegend von der Sonne befihienen find u. f. w. 

Der Grund diefer Erfcheinungen ift wohl darin zu fuchen, daß die Nach: 
wirkung auf der Neshaut nicht für alle Farben des Spectrums gleich lange 
dauert und daß die Abnahme der Intenfität der Nachwirkung nicht für 
alle Farben daffelbe Gefes befolgt. Um das Abklingen der Farben im 
Nahbild eines weißen Gegenftandes zu erklären, müßte man annehmen, 
daß der Eindrud des Gelben am erften verlifcht, dann Roth und endlich 
Blau; daß aber das Gelb Anfangs langfam, dann rafcher, das Blau aber 


Vom Auge und den optijchen Iuftrumenten. 195 


umgekehrt Anfangs raſch und fpäter langfam an Intenfität abnimmt, 
ohngefähr fo wie e8 in Fig. 768 durch eine graphifche Darftellung erläutert 
wird. Die Abfeiffen find der Zeit, die Orbinaten der Intenfität der Nach: 
wirkung proportional; es ftellt alfo ag die Zeit dar, welche von dem Augen: 
blick an vergeht, in welchem das Auge der Einwirkung des blendenden mei: 
Ben Gegenftandes entzogen wird, bis zu dem Momente, in welchem bie 
Nachwirkung der in dem weißen Licht enthaltenen gelben Strahlen gänzlich 
erlofchen ift; ar und ad ftellen die entfprechenden Zeiten für das rothe 
und blaue Licht dar; die Kurven mg, mr und md ftellen das Gefeg dar, 
nad welchem die Intenjität der Nachwirkung für Gelb, Roth und Blau 
abnimmt; die übrigen Farben des Spectrums wollen wir ber Einfachheit 
Sig. 768. wegen vor der Hand 
noch unberüdjichtigt laf- 
fen. In den Moment, 
in welchem das Auge 
der Einwirkung des 
blendenden Gegenftan: 
des entzogen wird, hat 
das Auge noch die Em— 
pfindung von Weiß, weil e8 durch alle Farben gleichmäßig afficirt ift; nun 
nimmt aber Anfangs die Nachwirkung aller anderen Farbenſtrahlen rafcher 
ab als die der Gelben, deshalb wird das Nachbild bald eine gelbe Färbung 
annehmen müffen. Die gelbe Färbung geht aber alsbald durch Orange in 
Roth Über, weil nach einiger Zeit die Intenfität des gelben Nachbildes fo 
vafch abnimmt, daß bald das rothe Nachbild Überwiegend wird; da aber 
diefeg auch eher ganz verfchwindet als das blaue Nachbild, fo wird fich end» 
lich die blaue Färbung geltend machen müffen. 
Die Kurve für Orange würde fo zu legen ſeyn, daß ſie die Kurve mg in, 
mraber in y fchnitte; die Kurve für Grün würde mr inz, mb in £ fchneiben. 
Mendet man das geblendete Auge auf eine weiße Fläche, fo erfcheint das 
Nachbild dunkel, weil die geblendeten Stellen der Netzhaut für das weiße 
‚Richt der Fläche unempfindlicher find; nun aber bleibt Anfangs die Nach: 
wirkung der rothen und gelben Strahlen noch vorherrfchend, während bie 
der blauen rafc abnimmt, das Auge wird alfo für blaues Kicht eher wieder 
etwas empfindlich, das auf dem hellen Grund zuerft ganz dunkel erfcheis 
nende Nachbild wird alfo zunaͤchſt eine blaue Färbung annehmen. Die 
Nachwirkung des Gelb erlifcht auf der Netzhaut zuerft, fie erhält alfo ihre 
volle Empfindlichkeit für die gelben Strahlen zuerft, in diefer Periode alfo 
wird das geblendete Auge auf eine meiße Fläche fehend ein gelbes Nach: 
bild wahrnehmen, nach dem baffelbe Nuancen durchlaufen hat, welche im= 
mer denen complementär find, melde man in denfelben Momenten bei ge: 
13° 
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fchloffenem Auge würde wahrgenommen haben. In der That braucht man 
nur das bis dahin gefchloffene Auge zu öffnen, wenn das Nachbild auf 
dunklem Grunde eine beftimmte Farbe erlangt hat, und es auf eine weiße 
Fläche zu richten, um fogleid) das complementäre Nachbild auf weißem 
Grunde zu fehen. Nachdem das Auge feine volle Empfindlichkeit für Gelb 
wieder erlangt hat, erlangt es alsbald auch der Reihe nach feine volle 
Empfindlichkeit für die anderen Farben wieder, und fomit geht das gelbe 
Nachbild auf dem hellen Grunde in ein weißes über, d. b. man Bann es 
endlich nicht mehr von dem dunften Grunde unterfcheiden. 

Wenn man längere Zeit einen farbigen Fleck auf weißem Grunde fcharf 
firiet und dann das Auge feitwärts auf die weiße Fläche richtet, fo fieht 
man ein complementär gefürbtes Nachbild; war der Fled blau, fo ift das 
Nachbild gelb, war er roth, fo'ift es grün u. f. w. Diefe Erfcheinung erklärt 
fich dadurch, daß die Neghaut für die Farbe des Objectes abgeftumpft und alfo 
für diejenigen im weißen Licht enthaltenen Farben empfindlicher wird, die nicht 
in ber Nuͤance des Objectes enthalten find, welches die Blendung veranlaßte. 

Daß die Retina durch das längere Betrachten eines ſtark erleuchteten far: 
bigen Gegenftandes allmählig gegen diefe Farbe abgeftumpft wird, geht 
auch daraus hervor, daß fie nach und nad) immer matter und unfcheinbarer 
wird. Man kann fi davon am leichteften auf folgende MWeife überzeugen. 
Fig. 769. Man firire längere Zeit ein farbiges, etwa ein rothes 

— Quadrat, welches ſich auf einem weißen Grunde befin- 
. det, und wende dann das Auge nur etwas feitwärtg, 

fo daß das complementäre Nachbild zum Theil noch auf 

das farbige Quadrat fällt, wie dies Fig. 769 angedeus 

tet ift. Der freie Theil des Nachbildes erfcheint jegt 

grün, der frei gewordene Theil des urfprünglichen Bil 
des, d. h. derjenige Theil, melcher feine Strahlen jegt auf Stellen der Meg: 
haut fendet, die vorher noch nicht von dem rothen Kichte getroffen waren, er— 
fcheint lebhaft roth; da aber, wo beide Quadrate über einander fallen, fieht man 
ein weit matteres Roth, denn die von diefem Theile des objectiven rothen Qua—⸗ 
drates ausgehenden Strahlen treffen noch immer folche Stellen der Neghaut, 
welche gegen den Eindrud des rothen Lichtes ſchon mehr abgeftumpft find. 

Sehr auffallend ift das Unfcheinbarwerden der Farben bei einem von 
Bremfter angegebenen Verfuh. Man betrachte das Spectrum einer 
Kerzenflamme anhaltend durd ein Prisma, fo werden nach und nad) die 
Farben immer unfcheinbarer; zuerft verfchreindet Roth und Grün, dann 
Blau, endlich auch das Gelb, und man fieht ftatt des farbigen Spectrums 
nur noch einen langen meißlichen Streifen; am ficherften gelingt der Ver: 
fu, wenn man mit der Hand das obere Augenlied fefthält, um e8 am 
Herunterfallen zu verhindern. 
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Sollte man es bei einer Kerzenflamme nicht zum Verfchwinden ber Far— 
ben bringen fönnen, denn diefe, wie alle fubjectiven Gefichtserfcheinungen, 
entwideln fich nicht bei allen Individuen mit gleicher Intenfität, fo nehme 
man eine intenfivere weiße Slamme zum Object. Auf jeden Fall gelingt der 
Berfuh, wenn man durch das Prisma direct das Sonnenbild betrachtet; 
das Licht ift fo intenfiv, daß man fogleic nur einen weißen Streifen ohne 
alle Färbung wahrnimmt. 

Man hat gegen die eben gegebene Erklärung der complementären Nachbilder 
eingemwendet, daß man das complementäre Nachbild felbft dann wahrnimmt, 
wenn man das Auge nicht auf eine weiße, fondern auf eine ſchwarze Fläche 
richtet, daß alfo das weiße Licht hier gar nicht in Betracht zu ziehen fen. 

Wenn man aber auch auf einer dunklen Fläche das complementäre Nach— 
bild wahrnimmt, fo ift es doch fehr dunkel und ungleich weniger intenfiv, 
als wenn man das Auge auf eine heile Fläche richtet; ſchon diefer Umftand 
bemweif’t, welch wichtigen Antheil das objective Weiß an der Erfcheinung 
hat. Daß man auf der dunklen Fläche überhaupt noch ein complementäres 
Nachbild unterfcheiden kann, rührt wohl größtentheils daher, daß eine folche 
Fläche doch nie obfolut dunkel ift und immer noch etwas weißes Ficht in’s 
Auge fendet. Da man jedoch aud unter folchen Umftänden complementäre 
Nachbilder beobachtet hat, bei melchen jedenfalls gar Fein weißes Licht in’g 
Auge fiel, fo fuchen Andere die Urfache der complementären Nachbilder le: 
diglih in der Thätigkeit der Neghaut, und man muß auch zugeben, daß 
die Neghaut felbft durch einen primitiven Farbenreiz afficiet, in einen folchen 
Buftand übergehen kann, als 0b fie durch das complimentäre Licht getroffen 
würde. Für fich allein reicht Feine der beiden Anfichten aus, um alle hierher 
gehörigen Erfcheinungen zu erklären, eine genügende Theorie wird wohl 
beide Urfachen zugleich berücjichtigen müffen. Unter den Gelehrten, welche 
über die eben befprochenen Erfcheinungen, fo wie Über die Gontraftfarben 
gearbeitet haben, find befonders Plateau und Fehner zu nennen 
(Pogg. Ann. XXX. XLIV. und L.). 

Eontraftfarben, Ein grauer Fleck erfcheint auf einer weißen Fläche399 
dunkler, auf einer ſchwarzen heller, ald wenn die ganze Fläche mit demfel: 
ben grauen Tone überzogen wäre. Ein Verſuch, welcher dies recht deut: 
lich zeigt, ift folgender: man bringe einen ſchmalen unducchfichtigen Körper, 
etwa ein DBleiftift, zwifchen eine Kerzenflamme und eine weiße Fläche, fo 
wird man einen dunklen Schatten auf hellem Grunde fehen; bringt man 
nun eine zweite Kerzenflamme ‚neben die erftere, fo fieht man zwei dunkle 
Schatten auf dem hellen Grunde; jeder diefer Schatten ift aber jegt durch 
eine Kerze alfo eben fo ſtark erleuchtet als vorher die ganze Fläche war, 
und doch hielt man vorher die Fläche für heil und jegt den Schatten für 
bunfel; diefer Verfuch beweift den bedeutenden Einfluß des Contraftes. 
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Noch auffallender find die Contrafterfcheinungen bei Betrachtungen farbi= 
ger Gegenftände, mobei man oft complementäre Karben fieht, welche objec= 
tiv gar nicht vorhanden find. 

Legt man einen fehmalen grauen Papierfchnigel auf ein lichtgrünes Pa— 
pier, fo erfcheint der Streifen röthlich, legt man ihn auf ein blaues Pa— 
pier, fo erfcheint er gelb, Eurz er erfcheint immer complementär zur Farbe 
des Grundes. Sehr deutlich nimmt man die Erfcheinung wahr, wenn man 
einen ohngefähr 1”” breiten Streifen von weißem Papier auf eine Tafel 
von farbigem Glaſe Elebt und dann durch daffelbe nach einer weißen Fläche, 
etwa nach einem Blatt weißen Papiers fieht, oder auch, indem man die 
eine Seite des Glaſes ganz mit einem dünnen Papier bededt, auf die 
andere den fehmalen Streifen befeftigt und dann das Glas vor eine Kerzen- 
flamme hält; der Streifen erfcheint dann complementär zur Farbe des Gla— 
fes, alfo roth auf einem grünen Glaſe, blau auf einem gelben u. f. tw. 

Hierher gehören auch die fogenannten farbigen Schatten, welche 
erfcheinen, wenn in farbigem Lichte ein ſchmaler Körper einen Schatten 
wirft und diefer Schatten durch weißes Licht beleuchtet ift. Man erhält 
ſolche farbigen Schatten am leichteften auf folgende Weife: man läßt Licht: 
ftrahlen durch ein farbiges Glas auf eine weiße Fläche, etwa auf weißes 
Papier, fallen, fo daß fie nun farbig erfcheint; fängt man nun an irgend 
einer Stelle die das Papier beleuchtenden farbigen Strahlen durch einen 
fhmalen Körper auf, fo erhält man einen ſchmalen Schatten, welcher nur 
durch das ringsum verbreitete weiße Tageslicht erhellt iſt; dieſer Schatten 
erfcheint nun complementär zum Grunde; wendet man ein rothes Glas an, 
fo erfcheint der Schatten grün; er erfcheint blau, wenn man ein gelbes 
Glas anwendet u. f. w. Die Farben diefer Schatten find rein fubjectiv. 

Manchmal beobachtet man aud farbige Schatten, welche wirklich objec: 
tiv verfchiedenfarbig find; fie entftehen, wenn ein Körper bei doppelter Be: 
leuchtung zwei Schatten wirft und die beiden Lichtquellen verfchiedene Far: 
ben haben, denn alsdann ift der eine Schatten nur durch Licht von der 
einen, der andere Schatten nur durch Licht von der andern Farbe beleuchtet. 
Solche farbigen Schatten entftehen, wenn in der Dämmerung das bläuliche 
Himmelsticht in ein Zimmer fällt, in welchem fich eine brennende Kerze be: 
findet; hält man ein Stäbchen fo, daß e8 einen Schatten im Kerzenlicht, 
einen zweiten im Tageslicht auf eine meiße Fläche wirft, fo erfcheint der 
eine Schatten blau, der andere gelb, weil der eine nur durch das bläuliche 
Tageslicht, der andere nur durch das gelbliche Kerzenlicht beleuchtet ift; doch 
möchte auch bei diefem Falle der Gontraft einen großen Einfluß auf bie 
Sntenfität der Farbenerfcheinung und fomit die Erfcheinung einen theils 
objectiven,, theils fubjectiven Grund haben. 

Was die Erkiärung der farbigen Nebenbilder betrifft, fo ift fie wohl 
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darin zu fuchen, daß wenn irgend ein Theil der Neshaut durch farbiges 
Licht afficiet wird, diefe directe Wirkung auch auf die benachbarten Stellen 
der Netzhaut in der MWeife reagirt, daß fie in einen dem primitiven Ein: 
druck complementären Zuftand verfegt werden. 

Jede Zufammenftellung von Farben, welche complementär zu einander 
find, madt einen angenehmen Eindrud auf das Auge, mas leicht begreif: 
lich ift, wenn man bedenkt, daß wenn irgend ein Theil der Netzhaut direct 
durch irgend eine Farbe afficirt wird, fie ja felbft ein Beſtreben zeigt, auf 
den benachbarten Stellen diefen Gegenfag hervorzurufen. Jede Zufammen: 
ftellung nicht complementärer Farben ift dagegen unharmoniſch und macht 
einen um fo unangenehmern Eindrud, je intenfiver die Farben find; man 
nennt ſolche Zufammenftellungen grell oder fchreiend. So twird z. B. eine 
grüne Uniform mit carmoifinrothen Auffchlägen einen angenehmen Eindrud 
machen, eine rothe Uniform mit gelben Auffchlägen würde dagegen Jeder— 
mann für gefhmadios erflären. Ueber die Contraftfarben hat Chevreul 
ein höchft intereffantes Werk gefchrieben. 

Wollafton’s camera lucida oder clara. Diefer Apparat dient, um die400 
Umtriffe irgend eines Gegenftandes, etwa eines Haufes, einer Landfchaft 
u. f. mw. nachzuzeichnen. Er befteht im MWefentlichen aus einem vierfeitigen 
Prisma ab cd, Fig. 770, welches bei 5 einen rechten und bei d einen 

Big 710, ftumpfen Winkel von 1350 hat; die Flaͤche 06 

F iſt gegen das Object gekehrt, deſſen Zeichnung 

—2 man entwerfen will. Ein vom Gegenſtand kom— 

|! mender Lichtftrahl dringt zuerft an der Fläche c 5 
rechtwinklig in das Prisma ein, erleidet an der 
Fläche ce d eine erfte und an der Fläche ad eine 
zweite totale Neflerion und tritt endlich nahe bei 
dem Eck a rechtwinklig zur Fläche ad wieder 
aus. Wird nun das Auge etiwag ber diefe Fläche 
gehalten, fo daß fich die Pupilfe etwa in p p’ befindet, fo ift Elar, daß man 
durch die eine Hälfte der Pupille das reflectirte Bild des Gegenftandes x fehen 
wird, während man durch die andere Hälfte der Pupille direct an dem Ed a 
vorbei nach einem horizontalen weißen Blatt Papier fieht, auf welchem ſich 
diefes Bild projicirt. Wenn man nun mit der Hand den Bleiſtift auf das Pa⸗ 
pier hält, fo fieht man zugleich die Spige des Bleiſtiftes und das Bild, 
man kann alfo leicht die Gontouren des legteren mit dem Bleiftifte nachfahren. 

Damit diefes Inftrument für die Anwendung bequemer fey und das Auge 
nicht ermüde, muß man gefärbte Gläfer anwenden, um zu madjen, daß beide 
Bilder ohngefähr gleiche Helligkeit haben, und Linfen, um zu bewirken, daß 
die Strahlen von beiden mit gleicher Divergenz auf das Auge fallen, damit 
das Auge fich für beide accomodiren kann. 
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Nah Sömmering’s Angabe kann man eine camera clara ganz ein: 
fach aus einem Kleinen Metallfpiegel machen, die in der Mitte ein Loch von 
3 bis A Millimeter Durchmeffer hat. Man fieht die Gegenftände direct 
durch das Loch und das Bild des Bleiftiftes und des Papiers im Spiegel. 
401 Die camera obscura. Die von dem Neapolitaner Porta um :die 
Mitte des 17ten Jahrhunderts erfundene camera obscura befteht im Wer 
fentlihen aus einer Sammellinfe von etwas großer Brennweite, durch 
welche ein Bild “entfernter Gegenftände, etwa einer Landfchaft, entworfen 
wird; um den Effect diefes Bildes möglichft zu heben, muß von der Fläche, 
auf welcher es aufgefangen wird, alles feitliche, nicht hierher gehörige Licht 
forgfältig ausgefchloffen werden, d. h. e8 muß-in einer dbunflen Kammer 
aufgefangen werden. 
Die bisher gebräuchlichften Formen der camera obscura find in Fig. 
771 und Fig. 772 dargeftellt. Fig. 771 ftellt einen Kaften dar, an dem 
fih ein Hals ab cd befindet, in 
’ Fis. 771. welchem eine Sammellinfe bc an⸗ 
gebracht if; die durch diefe Linfe in 
den dunklen Kaften eindringenden 
Strahlen merden durch einen, in 
einem Winkel von 450 gegen bie 
Are der Linſe geneigten ebenen Spie⸗ 
gel nach Oben reflectirt, fo daß das 
Bild eines entfernten Gegenftandes bei dk auf einer matt gefchliffenen Glas: 
tafel aufgefangen werden kann. Der Dedel g h dient, um das fremde Licht 
von dem Bilde möglichft abzuhalten. Wenn die matt gefchliffene Seite des 
Glaſes nach Oben gekehrt ift, fo kann man auf demfelben mit Bleiſtift die 
dig. 772. Umtriffe des in dk entftehenden Bildes nach» 
fahren und fo eine naturgetreue Zeichnung der 
Gegenftände erhalten. 

Gig. 772 ftellt einen ziemlich hohen Kaften 
dar, auf deffen Boden ein Blatt weißes Pa— 
pier gelegt wird; durch die obere Fläche des 
Kaftens geht eine Röhre, welche die Sammel: 
linfe enthält, über welcher fich dann ein in eis 
nem Winkel von 450 gegen die Vertikale geneig- 
ter ebener Spiegel befindet. Die von dem Ges 
genftande fommenden Strahlen werden durch 
den Spiegel nach Unten reflectirt, fo daß das 
Bild auf der Fläche des Papiers entfteht. 
Diefes Bild ift fehr lebhaft, weil durch bie 
Wände des Kaftens alles feitliche Licht aus: 
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gefchloffen ift, und man kann deshalb die Gontouren dieſes Bildes leicht 
mit Bfeiftift nachfahren. 

Die Nettigkeit der in einer camera obscura entftehenden Bilder hat wohl 
fhon oft den Wunſch erregt, dieſe Bilder gewiſſermaßen firiren zu Eönnen; 
und wenn wohl aud die Meiften diefen Wunfch als ein pium desiderium 
betrachteten, fo hat es doch auch nicht an folchen gefehlt, welche fich beftreb: 
ten ihn zu realifiren. Da das Licht chemifche Wirkungen hervorbringt, da 
8 3. B. das Chlorfilber ſchwaͤrzt, fo lag mwenigftens die Möglichkeit vor, 
durch das Bild der camera obscura bleibende Eindrüde hervorzubringen. 
Von der Erfindung Daguerre’s, welcher bekanntlich eine folhe Me 
thode erfand, durch welche die Bilder der camera obscura auf eine wahrhaft 
bewundernswürdige MWeife firiet werden, foll weiter unten die Rede ſeyn. 

Die für die Anfertigung Daguerre’fcher Bilder vortheilhaftefte Con: 
ftruetion der camera obscura ift diejenige, welche Voigtländer in Mien 
diefem Apparat gegeben hat. Die Linfe, die er zu feinem Apparat anwen⸗ 
det, befteht aus einer Combination von Gromnflintglaslinfen, welche nach 
Petzwal's Angaben gefchliffen find und durch welche das auf einer Ebene 
aufgefangene Bild ungleich fchärfer wird, als es bei einer gewöhnlichen 
achromatifchen Linſe der Fall ift. ö 

Die Lupe oder das einfache Mikroſkop. Wir haben oben gefehen, 402 
daß die fcheinbare Größe eines Gegenftandes von der Größe des Sehwin—⸗ 
Fels abhängt, unter welchem er erfcheint; der Sehwinkel wird aber um fo 
größer, je mehr der Gegenftand dem Auge genähert wird; nun aber können 
wir ihn nur big zu einer gewiſſen Gränze, der Weite des deutlichen Sehens, 
dem unbewaffneten Auge nähern, wenn nody eine fcharfe Unterfcheidung der 
Geänzen und der einzelnen Theile möglich feyn fol, und dadurch ift auch einer 
weiteren Vergrößerung des Sehmwinkels eine Gränze geſetzt. Ein jedes In= 
ftrument, welches eine weitere Vergrößerung für den Sehwinkel Eleiner 
naher Gegenftände möglich macht, als e8 bei unbewaffnetem Auge der Fall 
ift, wird ein Mikroſkop genannt. Nach diefer Erklärung ift auch bie 
Eleine Deffnung im SKartenblatt, welche oben auf Seite 181 befprochen 
wurde, ein Mikroffop und zwar ein einfaches, doc) bezeichnet man mit dem 
Namen des einfahen Mikroſkopes in der Regel nur Collectivlinfen 
von Eurzer Brennmeite. 

Um zu begreifen, wie eine einfache Sammellinfe als Mikroſkop dienen 
ann, braucht man nur einen Blid auf Fig. 773 zu werfen. Es fm VW 
eine Sammellinfe, AB ein Gegenftand, der ſich innerhalb der Brennmeite 
des Glaſes befindet, fo divergiren alle von einem Punkte des Gegenftandes 
AB ausgehenden Strahlen nad) ihrem Durchgang durch die Linfe gerade 
fo, als ob fie von dem entfprechenden Punkte des Bildes a herkaͤmen, 
wie dies ſchon oben auf Seite 153 gezeigt wurde, ein hinter der Zinfe bes 
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findliche® Auge wird aber den Gegenftand durd die Linfe deutlich fehen 
dig. 773. 





können, wenn fi das Bild ad in der Meite des deutlichen Sehens be: 
findet; in diefem Falle aber liegt der Gegenftand felbft dem Auge weit nd= 
her, ohne die Linfe würde man ihn alfo nicht mehr deutlich fehen können. 
Die vergrößernde Kraft der Linſe ift alfo im Mefentlichen darin zu fuchen, 
daß fie e8 möglich macht, den Gegenftand dem Auge fehr nahe zu bringen, 
wodurch denn natürlidy auch der Sehwinkel vergrößert wird. 

Um die durch die Lupe hervorgebrachte Vergrößerung zu beftimmen, 
müffen mwir die Größe des Sehwinkels, unter welchem das Bild a b dem 
Auge erfcheint, wenn es fich in der Entfernung des deutlichen Sehens be: 
findet, mit der Größe des Sehwinkels vergleichen, unter welchem der Ge: 
genftand felbft erfcheinen würde, wenn er eben fo weit vom Auge ent: 
fernt wäre. 

Genau läßt fich der Winkel, unter welchem das Bild a 5 erfcheint, nur 
dann ermitteln, wenn die Entfernung des Glafes vom Kreuzungspunft im 
Auge bekannt ift; da man aber das Auge dicht hinter das Glas hält und 
die Die der Linfe felbft unbedeutend ift, fo kann man ohne merklichen 
Fehler den Kreuzungspunft mit dem Mittelpunkt 0 der Linſe zufammenfal: 
(end annehmen; unter diefer Vorausfegung ift nun die Vergrößerung leicht 
zu berechnen. 

Bon O aus gefehen erfcheint der Gegenftand AB und das Bild ad 
unter gleichem Gefichtswintel, mir finden alfo die Vergrößerung, wenn 
man den Gefichtswinfel, unter welchem A B erfcheint, mit demjenigen ver: 
gleicht, unter welchem derfelbe Gegenftand erfcheinen würde, wenn er bie 
in die Weite des deutlichen Sehens vom O entfernt, wenn er alfo an die 
Stelle des Bildes a 5b gefeßt wäre. Da die fcheinbare Größe eines Gegen: 
ftandes feiner Entfernung vom Auge umgekehrt proportional ift, fo verhält 
ſich der Geſichtswinkel AOB zu dem Winkel, unter welhem AB von O 
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aus betrachtet erfcheinen würde, wenn diefer Gegenftand bie ad fortgerüdt 
wäre, umgekehrt wie die Entfernungen des Gegenftandes AB und des 
Bildes ud von O. Bezeichnen wir die Entfernung des Bildes von O mit 
d, die Entfernung des Gegenftandes AB vom Auge mit x, fo ift die Ver: 


größerung Ei wo für d die Meite des deutlichen Sehens zu ſetzen ift. 


Zmwifchen der Entfernung d des Bildes, der Entfernung x des Gegen: 
ftandes und der Brennweite befteht aber die Beziehung 


BEE EN. 
x A 
d 
und daraus folgt v — — 
folg 7 


d ’ 
Sest man diefen Werth von x in den Quotienten Zt fo erhält man für 


die Vergrößerung den Werth 
d+f 


Das heißt mit Worten, man findet die Vergrößerung durch die Lupe, wenn 
man zur Weite des deutlichen Sehens die Brennweite des Glaſes addirt 
und die erhaltene Summe durch die Brennweite dividirt. Wäre z. B. bie 
Meite des deutlichen Sehens 10 Zoll, die Brennweite der Lupe 2 Zoll, fo 


würde die Vergrößerung 2 — 6 feyn. 


Der Quotient ar 





wird um fo größer, je kleiner / iſt; je kleiner 


alfo die Brennweite der Lupe ift, defto ftärker vergrößert fie. 

Das Sonnenmikroſkop. Diefes Inftrument, deffen Wirkung zu den 403 
merfwürdigften und inftructivften in der Optik gehört, befteht aus 
einem Spftem von Gläfern, melde zur Erleuchtung der Objecte dienen, 
und aus einem Spftem von Linfen von Eurzer Brennweite, welche ein 


Sammelbild der Objecte geben. Fig. 774 ftellt ein folches Sonnenmikroſkop 
Big. 774, 
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dar, mie fie von Chevalier mit großer Volllommenheit ausgeführt 


merden. | 
Der Spiegel m veflectirt da8 Sonnenlicht nach der Röhre L, parallel mit 
Fig. 775. 





der Are bderfelben. Die Linfe er macht die Strahlen etwas convergirend, 
eine zweite Linſe f vermehrt aber noch diefe Gonvergenz, fo daß die Strah: 
(en in einem Brennpunfte vereinigt werden, welcher fich fehr nahe bei dem, 
dem Verſuch zu untermwerfenden Object befindet. Damit dieg nun jederzeit 
möglich fey, muß die Linfe beweglicy gemacht werden; die Bewegung wird 
durch ein Getriebe hervorgebracht, deffen Knopf ſich außerhalb der Röhre 
befindet, und welches in eine Eleine gezahnte Stange eingreift, welche an 
der Faſſung der Linfe f befeftigt ift. 

Die Ajuftirung des Objects ift ein fehr michtiger Punkt. Will man 
3. B. Eleine Körper beobachten, welche fih in Flüffigkeiten befinden, mie 
Blutkügelchen, Infuforien, Eleine Kryſtaͤllchen, die fi) in der verdampfen- 
den Auflöfung bilden u. f. w., fo reicht es hin, einen Tropfen der Fluͤſſig— 
keit auf ein Glas mit parallelen Flächen zu feßen und dann dieſe Platte in 
den Apparat zu bringen, in dem man den Tropfen den Erleuchtungslinfen 
zukehrt. In anderen Fällen wird das Object nur zwifchen zwei Glasplatten 
gebracht, in noch anderen Fällen endlich werden die Gegenftände in ein mit 
ebenen Glaswaͤnden verfehenes Gefäß gebracht, welches eine Flüffigkeit ent: 
hält; leßteres Verfahren wird 3. B. angewandt, wenn man die Girculation 
des Blutes im Schwanz der Kaulquappe oder die Girculation der Kügel: 
chen der Chara beobachten will. Alle diefe Gegenftände koͤnnen nun leicht 
in dem Mikroſkop mit Hülfe eines in Fig. 775 dargeftellten Mechanismus 
befeftigt werden; p und p’ find vieredige Platten von Meffing, melde an 
ihren Eden durch Stäbchen deffelden Metalls verbunden find. Um jedes 
Stäbchen geht eine fpiralförmig gewundene Feder herum, welche eine dritte 
Platte q gegen die Platte p drüdt. Zwiſchen die Platten q und p’ nun 
werden die Glasplatten mit den Objecten eingefchoben. Diefes ganze Sy: 
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ftem von Platten ift nun noch um die Are der Röhre £ drehbar, fo daf 
man den Gegenftand in verfchiedene Lagen bringen Bann, ohne dadurch das 
Bild zu flören. 

Iſt nun fo das Object gehörig ajuftirt und beleuchtet, fo ift es Teicht ein 
vergrößertes Bild davon zu erhalten. Dazu dient nämlich die achromati: 
fche Linfe Z, welche in der That die Objectivlinfe ift. An der Faſſung die: 
fer Linſe ift eine gezahnte Stange befeftigt, in welche ein Getriebe eingreift, 
wodurch die Linſe J nad) Belieben verfchoben werden kann. Man nähert 
oder entfernt nun die Linfe von dem Gegenftand, bis man endlich ein 
fcharfes helles Bild auf einer weißen Wand, einem Leintuch oder einem 
Papierfchirm in einer Entfernung von 10, 15 bis 20 Fuß auffängt. Da 
hier ein wirkliches Bild entfteht, fo verfteht ſich von felbft, daß das Object 
jenfeits des Brennpunkts der Rinfe / fich befinden muß. Nach den für die 
Linfen mitgetheilten Formeln kann man leicht mit Genauigkeit ermit- 
teln, wie weit fich das Object von ber Linfe befindet, wenn man die Brenn 
weite der Linfe und die Entfernung des Bildes Eennt, und fomit kann man 
auch leicht die Vergrößerung berechnen. Mill man aber die Vergrößerung 
direct beobachten, fo muß man als Object ein Glasmikrometer anwenden, 
deffen Theilung eine befannte Größe hat, und dann die Größe der Abthei- 
lungen in dem Bilde meffen. 

Man hat auch Ähnliche Mikroſkope conftruirt, in denen dag Licht der 
Sonne durch Fünftliches Licht, etwa durch das Licht eines im Knallgasge— 
bläfe glühend gemachten Kalkſtuͤckchens (Drummond’fches Kalklicht), 
oder auch nur durch das Licht einer intenfiv leuchtenden Rampe erfegt ift. 
Die Vergrößerung muß um fo geringer feyn, je weniger intenfiv das be: 
leuchtende Licht ift. 

Die Zauberlaterne (laterna magica) beruht auf denfelben Principien, 
nur find die Gegenftände in größeren Dimenfionen auf Glas gemalt und 
werben durch das Licht einer Lampe erleuchtet, die höchfteng eine 15= big 
20fache Vergrößerung erlaubt. 

Das zufammengefekte Mikroſkop. Die Principien, auf welchen die A04 
Gonftruction aller, wenn aud in ihrer fonftigen Einrichtung noch fo fehr 
abweichenden Mikroftopen beruht, find folgende: 

1) Die Gegenftände, welche man dem Verſuch unterwerfen will, befinden 
ſich nahe bei einer Sammellinfe 5 von Eurzer Brennweite, und zwar etwas 
jenfeits des Brennpunftes. Diefe Linfe, fie mag nun einfach oder zufam: 
mengefeßt, achromatifcy oder nicht feyn, wird die Objectivlinfe oder 
das Objectiv des Mikroffops genannt. 

2) Die wirklichen und vergrößerten Bilder, welche von den Objecten durch 
das Objectiv entworfen werden, werden durch eine Sammellinfe c betrachtet, 
welche hier als Lupe dient; diefe zweite Linfe, welche ebenfalls einfach oder 
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zufammengefegt, achromatifc oder nicht achromatifch feyn kann, wird das 
Fig. 776. Deularglas oder das Deular des 
Mikroſkops genannt. 

So ift denn jedes dioptrifche Mikro: 
ſkop im MWefentlichen aus einem Objec- 
tiv und einem Dcular zufammengefest, 
und die Vergrößerung des Mikroſkops 
ift das Product der WVergrößerungen, 
welche jedes dieſer Glaͤſer hervorbringt. 
Wenn 3. B. das Objectiv im Durch— 
meffer 5mal, das Deular aber 10mal 
vergrößerte, fo würde ein ſolches Mi: 
kroſkop den Durchmeffer der Segenftände 
50mal, die Oberfläche alfo 2500mal 
vergrößern. Eine 1000fache Vergroͤ— 
ferung des Durchmeffers, alfo eine 
1,000,000fache Vergrößerung der Obers 
flähe würde man erhalten, "wenn die 
Vergrößerungen des Objectivs und des 
Deulars refpective wären 100 und 10, 
oder 50 und 20, oder 40 und 25 u-f. w. 

Nach diefen Grundfägen ift es leicht aus den Dimenfionen eines Mi: 
Eroffopes feine Wirkungen zu berechnen. Nehmen wir 3. B. an, das 
Objectiv habe 5 Millimeter, das Deular 20 Millimeter Brennweite, 
das Object befinde fic 1/,, Millimeter weit von dem Brennpunkte des 
Objectivs, fo wird das Bild in einer Entfernung 255 Millimetern ent: 
ſtehen, das Bild ift alfo 40mal fo weit von der Linfe ald das Object, die 
Vergrößerung des Objectivs ift alfo eine 40fache; ein Gegenftand von 4, 
Millimeter Durchmeffer wird alfo im Bilde einen Durchmeffer von 4 Mit- 
limetern haben. Um nun das Bild durch das Dcular zu betrachten, muß 
es 18,62 Millimeter weit vom Bilde fich befinden (wenn man eine mittlere 
Sehmeite von 10 Zoll oder 270 Millimeter annimmt), durch das Ocular 
wird alfo auch eine 14,5fache Vergrößerung hervorgebracht, das ganze 
Mikroſkop vergrößert alfo AO X 14,5, db. h. 580mal. Unter diefen Vor: 
ausfegungen muß das Inftrument eine Länge von 255 + 18,62 — 273,62 
Millimetern haben. 

Mit demfelben Objectiv und demfelben Deular könnte man auch noch) 
ftärfere oder ſchwaͤchere Vergrößerungen hervorbringen, wenn man das Ob: 
ject näher oder weiter von dem Brennpunkt des Objectivs anbrächte; zu 
gleicher Zeit aber müßte man das ganze Inftrument verlängern oder ver⸗ 
fürzen, d. h. man müßte die beiden Linfen von einander entfernen oder 
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nähern, weil das durch das Objectiv hervorgebrachte Bild fich von demfel- 
ben entfernt oder nähert, wenn man das Object näher oder weiter ruͤckt. 

Mir haben fo eben ein zufammengefegtes Mikroftop von möglichfter 
Einfachheit befchrieben,, wie es aus den Händen der erften Erfinder um das 
Jahr 1620 hervorging; feit diefer Zeit aber ift e8 bedeutend verbeffert und 
vervolllommnet worden ; in der neuern Zeit hat ficy ganz befondere Amici 
in Modena um die Verbefferung der Mikroſkope verdient gemacht. Che: 
valier hat, geftügt auf Amici's Arbeiten, Mikroſkope Eonftruirt, die 
in der That Vorzügliches leiften. Ihre Einrichtung wird fogleich näher be— 
fchrieben werden. Unter den deutfchen Künftlern hat fic in der neuern 
Zeit Ploͤßl in Wien durch Anfertigung trefflicher Mikroſkope einen großen 
Ruf erworben. 

Big. 777. Figur 777 
ftellt ein Che» 
valier’fches 
Mikroſkop in 
1/, der natlies 
lichen Größe 
dar. Das Ob⸗ 
jectiv befindet 
fich bei 6, das 
Deular bei c. 
Die vom Ob: 
jet kommen⸗ 
den Strahlen 
gehen in verti= 
Ealer Richtung 
durch das Ob: 
jectiv hindurch, 
werden durch 
die totale Re— 
flerion, welche 
fie an der Hy: 
potenufe des 
Prismas r er: 
leiden, in hori= 
zontaler Rich: 


in: Bet 
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Beobachtung meit bequemer und weniger ermüdend, als es bei folchen 
Mikroftopen der. Fall ift, in welche man in vertikaler Nichtung von oben 
herunter fieht. 

Mir wollen jegt die einzelnen Theile dieſes Mikroſkopes näher betrachten. 

Das Objectiv befteht entweder aus einer einzigen, oder aus zwei, 
oder aus drei achromatifchen Linfen, deren Brennweite 8 bis 10 Milli: 
meter beträgt. Man kann jede der drei mit den Zahlen 1, 2 und 3 be 
zeichneten Linſen für ſich allein an die Röhre ſchrauben, oder die Linfen 1 
und 2 zufammen, fo aber, daß die Linfe 1 zuerft an die Röhre, dann aber 
die Linfe 2 auf die Kaffung der Linſe 1 angefchraubt wird. Wenn alle 
drei Linſen zuſammen angewendet werden, fo müffen fie gleichfall® in der 
Ordnung auf einander folgen, wie fie numerirt find. Mit einer Linfe 1 allein 
erhält man die geringfte Vergrößerung, bei welcher auch der Gegenftand am 
weiteften von dem Objectiv entfernt ift; die Vergrößerung ift bedeutender, 
wenn die Linfen 2 und 3 allein angewandt werden, fie mwächft noch mehr 
bei zwei Linfen und ift für die drei Linfen zufammen am ftäckften; in 
diefem Fall muß aber der Gegenftand ganz nahe an das Objectiv ge: 
bracht werben. 

Mit zunehmender Vergrößerung muß begreiflicher Weife die Helligkeit 
des Bildes abnehmen. 

Für jede der verfchiedenen Combinationen des Objectivs kann man eines 
der ſechs Oculare anwenden, welche mit den Nummern 1, 2, 3, 4, 5 
und 6 bezeichnet find; die Deulare No. 5 und 6 find einfache, am beften 
achromatifche Linfen von ziemlich Eurzer Brennweite, die übrigen Dculare 
aber find aus zwei Gollectivlinfen zufammengefegt, die an den entgegenge: 
festen Enden eines Metaltröhrcheng befeftigt find; beide Gläfer find plan= 
conver, und die gemölbte Seite ift dem Objectiv zugefehrt. Das erfte, dem 
Objectiv zugekehrte Glas fängt die vom Objectiv fommenden Strahlen 
noch eher auf, als fie fi zum Bilde vereinigt haben; diefe Linfe rückt alfo 
das Bild felbft dem Objectiv etwas näher und macht e8 dadurch Fleiner und 
fchärfer; die zweite Linfe der Dcufarröhre dient als Lupe, um diefes Bild 
zu betrachten. 

Der Hauptvortheil, den folche zufammengefegten Dculare gewähren, be: 
fteht darin, daß der Fehler, welcher bei einer einfachen Dcularlinfe durch 
die Farbenzerftreuung entftehen würde, durch diefe Combination größten: 
theil8 aufgehoben wird. 

Die Objecte werden auf ein burchbrochenes Tifchchen f gelegt, dieſes ift 
an einer Hülfe d befeftigt, welche ken Metallftab g umfafjend an demfel: 
ben durch Umdrehung eines Kleinen Zahnrades, melches mit Hülfe des 
Knopfes p umgedreht wird, auf und nieder gefchoben werden kann. Das 
durch ift man im Stande, die auf dem Tiſchchen liegenden Objecte in bie 
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gehörige Entfernung vom Objectiv zu bringen. Die feinere Einftellung ges 
fchieht mit Hülfe der Stellfchraube p'. 

Die Stellfchrauben k und g dienen, um das Tiſchchen mit den darauf 
Fig. 778. befindlichen - 
Objecten rechts 


oder links, vor: 
waͤrts oder 

| ruͤckwaͤrts zu 

fchieben, und fo 

die Objecte ges 


nau unter den 
Mittelpunkt 

der Objectiv⸗ 
linfe zu brin« 
gen. 

Die durch— 
fichtigen Ges 
genftände mer: 
den zwiſchen 
zwei Glasplat: 
ten gebracht 
und mo mög: 
(ich) mit einem 
Tropfen reinen 
Waſſers be= 
feuchtet, fo daß 
fie ganz von 
diefer Fluͤſſig— 


feit umgeben 














ift, das Object 

nur auf eine 

Glasplatte zu legen, fo kann man zwar auch noch die Beobachtung anftel- 
ten, allein das Bild ift doch weniger Elar. 

Der Hohlfpiegel m reflectiet das Licht des hellen Himmels, der Wolken, 
oder einer Flamme nach dem Gegenftande hin, fo daß er durch das concen⸗ 
trirte Licht ſtark erleuchtet ift. 

Undurchſichtige Gegenftände werden durch eine Sammellinfe oder ducd) 
einen Hohifpiegel, oder auch durch beide zufammen von oben her erleuchtet, 
Eines der beften Mittel, die vergrößernde Kraft eines Mikrofcops zu be: 

II. 14 


find. Wenn 
man genoͤthigt 
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ftimmen, befteht darin, daß man vor dem Deular eine camera lucida ans 
bringt, fo daß man zu gleicher Zeit durch das Mikrofcop eine Mikrometer: 
theilung und in der camera lucida dag Bild eines vertical Über dem Ocu— 
lar in paffender Entfernung angebrachten Maßſtabes fieht; das vergrößerte 
Bild der Mikrometertheilung und dag Bild des Maßſtabes fallen auf diefe 
Meife über einander, und man kann leicht fehen, wie viel Abtheilungen der 
Mikrometertheilung auf eine Abtheilung des Maßſtabes fommen. 

Manchmal begnügt man ſich damit, die wirkliche Größe der Eleinen Objecte 
mit Hülfe der Mikrometerfchrauben q und k zu beftimmen. Die Gänge 
diefer Schrauben find fehr flach, fo daß eine Umdrehung der Schraube das 
Tiſchchen mit dem Object nur fehr wenig meiter ſchiebt; außerdem aber 
find noch die Köpfe diefer Schrauben eingetheilt, fo daß man auch noch bie 
Unterabtheilungen einer Umdrehung mit Genauigkeit beftimmen kann. Ges 
fest nun, ein im Ocular angebrachter Mikrometerfaden berühre gerade die 
linke Seite des Eleinen Gegenftandes, fo kann man ihn durch Umdrehung 
der einen Mikrometerfchraube unter dem Faden meafchieben, bis dieſer 
auf der rechten Seite des Eleinen Dbjectes tangiet; die Länge nun, um 
welche man den Gegenftand verfchieben mußte, um ihn aus der einen 
Lage in die andere zu bringen, ift offenbar feinem Durchmeffer gleich; 
diefe Länge ift aber durch die Anzahl der Umdrehungen der Schraube gege- 
ben, wenn man einmal die Höhe eines Schraubenganges Eennt. 

Wenn man mill, kann man das Fig. 778 dargeftellte Mikroſkop auch 
vertifat flellen; man braucht nur das Prisma r heraus zu fehrauben, das 
Möhrchen mit den Objectivlinfen in die Verlängerung der Röhre zu bringen 
und dann das Ganze um die Are z zu drehen, biß die Röhre vertikal fteht. 

Bei den Eatoptrifchen oder Spiegelmifroffopen ift die Objectivlinfe 
duch einen Kleinen Hohlſpiegel erfegt. Befonders ausgezeichnet ift Amicis 
katoptriſches Mikroſkop; da jedoch diefe Mikroſkope weit feltener gebraucht 
merden als die dioptrifchen, fo ift wohl hier eine nähere Befchreibung die- 
fer Infteumente nicht nöthig. 

404 Das Spiegelteleffop. Teleſkope nennt man alle Inſtrumente, 
welche dazu dienen, entfernte Gegenftände vergrößert zu zeigen. Sie befte- 
hen aus einem Hohlfpiegel oder einer Sammellinfe, durch welche ein Bild 
der entfernten Gegenftände eutſteht, welches durch ein einfaches oder zu> 
fammengefegtes Ocular betrachtet wird. Wird das Bild durch einen Hohl: 
fpiegel erzeugt, fo nennt man das Inftrument ein Spiegelteleftop. 
Das mwefentlichfte Stud deffelben ift ein Hohlſpiegel von Metall, welcher 
dem Gegenftande zugefehrt ift, und von welchem alfo nad) den oben Seite 
118 befprochenen Gefegen ein verkehrtes Bild entfteht. Die verfchiedenen 
Spiegelteleffope unterfcheiden fi nur in der Art und Weiſe wie bdiefes 
Bild beobachtet wird. 
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Der Hohlfpiegel mm des Gregory' ſchen Teleſkops, Fig. 779, hat 
Fig. 779. in der Mitte eine Ereisförs 
— mige Oeffnung ec’; die eins 
fallenden Strahlen merden 
fo reflectirt, daß in €.’ ein 
reelles verkehrtes Bild des 
fernen Gegenftandes entfteht; 
diefes Bild nun befindet fich 
innerhalb der Brennweite des Eleinen Hohlſpiegels v, durch melchen vor 
dem Ocular ein aufrechtes Bild des verkehrten Bildes 7.’ entworfen wird. 
Das Ocular ift bier, wie bei dem Mikroſkop, gewöhnlich aus zwei Linfen zufanı: 
mengefegt. Die erfte macht die von dem Spiegel vd kommenden Strahlen et: 
was convergenter und rüdt alfo das Bild nn’ dem Spiegel v etiwag näher 
als es ohne diefe Linfe der Fall fein würde; das Bild nn‘ wird nun endlich 
durch die unmittelbar vor dem Auge ftehende Linfe betrachtet. 

Se nachdem die zu betrachtenden Gegenftände näher oder ferner jind, 
muß der Spiegel v vom Dcular entfernt oder demfelben genähert werden. 
Dies gefchieht mit Hülfe der Schraube 5 s. 

Caſſegrain's Teleſkop unterfcheidet fih von dem Gregorp’fchen 
dadurch, daß der Hohlfpiegel v durch einen Gonverfpiegel erfegt ift, Fig. 

Fig. 780. 780, welcher die von dem großen 

Hohlſpiegel Eommenden Strahlen auf: 

Ä | E fängt, ehe fie ſich zum Bilde vereis 

un — A nigt haben; fie werden alfo mit ver: 

ringerter Convergenz reflectirt, fo daß 

zwifchen den beiden Linfen des Ocu— 

(ars ein verkehrtes Bild de" entfteht, welches durch die unmittelbar vor dem 
Auge befindlihe Sammellinfe betrachtet wird. 

Im Nemwton’fhen Teleſkop werden die vom großen Hohlfpiegel 

kommenden Strahlen durch einen Planfpiegel P, Fig. 781, aufgefangen, 

Fig. 781. welcher mit der Are des Sn: 
ftrumentes einen Winkel von 
45" macht; auf diefe Weiſe 
ift es möglich, das Bild durch 
ein feitwärts angebrachtes Ocu⸗ 
lar 0 zu beobadıten. 

Fernröhre nennt man gewöhnlich ſolche Teleſkope, in welchen ftatt des 405 
Hohlſpiegels eine Sammellinfe angewandt wird. Damit das durch das Ob- 
jeetiv entworfene Bild der fernen Gegenftände rein und ſcharf fey, muß 
man dazu eine achromatifche Kinfe wählen; ein folches Objectiv muß alfo 
immer aus zwei ungleich zerftreuenden Subftanzen verfertigt fern; gemöhns> 


14* 
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lich ift e8 aus zwei ſich unmittelbar berührenden Linſen zufammengefegt, 
wie wir fchon oben Seite 173 gefehen haben; bei den bialithifchen Fern— 
röhren aber ift die achromatifirende FSlintglaslinfe von der vordern Krown— 
glaslinfe ab und dem Ocular näher gerüdt, fo daß die Klintglaslinfe einen 
Bleineren Ducchmeffer haben Eann. Die verfchiedenen Arten der Fernröhre 
unterfcheiden fich durch die verfchiedene Einrichtung des Dculard Bei dem 
Galilaͤi'ſchen Fernrohr befteht das Ocular aus einer einfachen Zer- 
fireuungslinfe; das Deular des aftronomifchen Fernrohr hat eine 
oder zwei Sammellinfen, das Deular des Erdfernrohre endlich hat 
deren vier. 

Die Einrihtung des holländifchen oder Galilaͤiſchen Fernrohrs ift 
Fig. 782 dargeftellt. VW ift das Objectiv, melches in ad ein verkehrtes 
verkleinertes Bild entwerfen würde, wenn die Strahlen nicht ſchon vor- 
her durch das Hohlglas XZ aufgefangen würden. Nun aber wird das 
Dcular fo geftellt, daß die Entfernung des Bildes a b etwas größer ift als 
die Zerftreuungsmweite des Hohlglafes, folglidy werden alle nach einem Punfte 
des Bildes a b convergirenden Strahlen duch das Hohlglas fo gebrochen, 
daß jie nach ihrem Durchgang durch daffelbe fo divergiren, als ob fie von 
einem Punkte vor dem Glaſe herfämen (Seite 149); die nach 5 convergi- 


Fig. 782. 





renden Strahlen divergiren alfo in der Weiſe als ob fie von B, die nach 
a convergirenden, als ob fie von A kämen, man fieht alfo durch das Fern— 
rohr das aufrechte vergrößerte Bild A B. 

Die durch diefes Fernrohr hervorgebrachte Vergrößerung ift leicht zu bes 
rechnen, wenn man die Brennweite des Objectivg und die Zerftreuungs: 
weite des Oculars Eennt. Der Winkel, unter welchem der Gegenftand ohne 
Fernrohr erfcheinen würde, ift gleich dem Winkel, unter welchem das Bild 
ab von dem Mittelpunkt des Objectivs aus gefehen erfcheint, alfo gleich 
dem Winkel dpa; denken wir uns nun das Auge in den Mittelpunkt o 
des Oculars verfeßt, fo erfcheint, durch das Fernrohr gefehen, der Gegen 
ftand unter dem Winkel Ao B, welcher dem Winkel boa gleidy ift; um 
zu beftimmen, wie vielmal das Fernrohr vergrößert, haben mir alfo-nur zu 
ermitteln, wie vielmal der Winkel 304 größer ift als der Winkel dpa. 
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Die Entfernung des Bildes ad vom Objectiv ift gleich der Brennweite 

f deffelben, wenn der Gegenftand ſehr weit entfernt ift; die Entfernung 
des Bildes ad vom Deular ift aber nur unmerklich größer als die Fer: 
fireuungsmeite / diefes Glaſes, und wir können alfo ohne merklichen Feb: 
ler die Entfernung des Bildes ab von o gleich f feßen. Nun aber ver: 
halten fi, die Winkel dpa und boa fehr nahe umgekehrt wie diefe Ent: 
fernungen, alfo 
bpa:boa—=f:f, 

boa _f 

bpa fi 
Segen wir den Winkel d p a, unter welchem der Gegenftand ohne Fern: 
rohr erfcheint, — 1, fo ift der Winkel, unter welchem er in dem Fern: 
rohr erfcheint, 


oder 





boa=l, 


d. h. man finder die Vergrößerung, wenn man die Brennweite des Objec- 
tivs durch die Zerftreuungsmeite des Oculars dividirt; die Vergrößerung ift 
alfo um fo größer, je größer die Brennmeite des Objectivs und je Eleiner 
die Zerftreuungsmeite des Oculars ift. 

Die Entfernung der beiden Gläfer ift offenbar fehr nahe gleich — f; 
wenn man alfo verfchiedene Dculare mit demfelben Objectiv verbindet, fo 
wird die Entfernung der beiden Gläfer um fo größer feyn müffen, je für: 
zer die Zerſtreuungsweite des Oculars, je ftärfer alfo die Vergrößerung ift. 

Die befannten Ploͤßli'ſchen Feldftecher find folche galitäifche Fern: 
röhre; fie find mit mehreren (3 bis A) auf einer Drehfcheibe befindlichen 
verfchieden ſtarken Hohlglaͤſern verfehen, fo daß man nad) Belieben das 
eine oder das andere vor die Ocularöffnung bringen und fo leicht mit der 
Stärke der Vergrößerung wechfeln kann. Für die färferen Vergrößerungen 
muß das Fernrohr natürlicy meiter ausgezogen feyn; eben fo muß man 
auch bei Betrachtung näherer Gegenftände das Rohr weiter ausziehen, ale 
wenn man fehr ferne Gegenftände betrachtet. Weil die Aren der aus dem 
Deular kommenden Strahlenbündel divergiren, fo haben diefe Fernröhre 
bei etwas ftarker Vergrößerung nur ein Eleines Gefichtsfeld. Die galiläifchen 
Fernröhre konnen auch nur dann eine färfere, etwa 20 bis 30fache Ver: 
greößerung vertragen, wenn fie in hohem Grade vollfommen conftruirt find. 

Bei dem aftronomifchen Fernrohr kommt das Bild des Deulars 
wirklich zu Stande, und es wird durch eine einfache oder zufammengefegte 
Lupe betrachtet, wie man es Fig. 783 fieht; ad ift das durch das Objectiv 
VW entworfene verkehrte Bild eines Gegenftandes, welches durch die Lupe 
X Z betrachtet in A B vergrößert erfcheint. 

Die Vergrößerung eines ſolchen Fernrohrs ift leicht zu berechnen, wenn 


214 Eechstes Bud. Fünſtes Kapitel. 
dig. TO a. 





man die Brennweite des Objectivs und des Deulars Eennt, denn der Seh: 
winkel, unter welchem der Gegenftand dem bloßen Auge erfcheint, ift gleich 
dem Winkel, unter welchem das Bild a 5b von der Mitte des Objectivs 
VW ogefehen wird; duch das Fernrohr erfcheint er aber unter demfelben 
Mintel, wie das Bild ba von der Mitte des Objectivg X Z aus betradh: 
tet; der eine dieſer Winkel verhält fich aber zum andern umgekehrt, wie die 
Entfernung des Bildes ab vom Objectiv zu der vom Deular; nun aber 
fteht das Bild vom Objectiv um die Brennmeite f deffelben, vom Deular 
aber um die Entfernung PP ab, wenn wir mit f? die Brennweite dee Deus 
lars bezeichnen; der Gefichtsmwinkel, unter welchem der ferne Gegenftand 
durch das Fernrohr erfcheint, verhält fich alfo zu dem Winkel, unter mel: 
chem er mit bloßem Auge gefehen wird, wie f zu f’, die durch das Fernrohr 


hervorgebrachte Vergrößerung ift alfo A 


Die Länge des Fernrohrs ift f + f}, d. h. fie ift gleich der Summe ber 
Brennmeite der beiden Glaͤſer. 

In der Megel wendet man feine einfache Linfe als Deular an, wie wir 
dies bis jeßt angenommen haben, fondern eine Combination von zwei Lin- 
fen. Die zufammengefegten Oculare der aftronomifhen Fernröhre find ent- 
weder ganz fo eingerichtet wie die zufammengefegten Deulare der Mikro: 
fope; in diefem Falle entfteht das Bild zwifchen den beiden Glaͤſern des 
Deulars, oder die beiden Linſen ftehen näher zufammen, fo daß das Bild 
fhon vor dem Deular entfteht und durd) die beiden Linfen wie durch eine 
einzige ſtaͤrkere betrachtet wird. 

Daß man duch ein afteonomifches Fernrohr die Gegenftände verkehrt 
ſieht, ift Elar, denn durch das Objectiv wird ein verkehrtes Bild des ent: 
fernten Gegenftandes entworfen, und diefes Bild wird dadurch, daß man 
e8 durch eine Lupe betrachtet, nicht umgekehrt. 

Die Helligkeit des Bildes hängt von der Größe des Objectivs, die Größe 
des Gefichtsfeldes von dem Ocular ab. 

Um die Gegenftände genau einvifiren zu können, muß in dem aſtrono— 
mifchen Fernrohr ein Fadenkreuz angebracht feyn; es befindet fich dies genau 
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an der Stelle, an welcher durch das Objectiv das Bild des zu betrachtenden 
Gegenftandes entfteht. 

Beim Betrachten irdifcher Gegenftände ift e8 unangenehm Alles verkehrt 
zu fehen, was bei aftronomifchen Beobachtungen, fo wie auch bei Ver: 
meſſungen gleichgültig ift. Um nun bei ftarfer Vergrößerung die Gegen: 
ftände doch noch aufrecht fehen zu Eönnen, hat man nun das Dcular des 
aftronomifchen Fernrohrs durch eine Röhre erfegt, welche in der Regel vier 
Gonverlinfen enthält, und fo erhält man das Erdfernrohr. Die vier 
Linfen in der Dcularröhre bilden gemwiffermaßen ein nicht gar ſtark ver: 
größerndes zufammengefegtes Mikrofkop, durch welches man das verkehrte 
Bild wieder verkehrt, alfo in aufrechter Stellung fieht. Die beiden vordern 
Glaͤſer in der Dcularröhre bilden gewiffermaßen das Objectiv diefes Mikro: 
ſtops, die beiden anderen das Deular. 

Die Vergrößerung des galiläifhen und des aftronomifchen Fernrohrs 
laͤßt fich, wie wir gefehen haben, aus der Brennweite der Gläfer berechnen; 
da aber diefe Brennmeite felbft erft durch einen Verſuch ermittelt werden 
muß, fo ift e8 vorzuziehen, die Vergrößerung der Fernröhre unmittelbar 
duch den Verſuch zu beftimmen. Ganz einfad) gefchieht dies auf folgende 
Weiſe: Man ftelle in einiger Entfernung vom Fernrohre einen getheilten Stab, 
etwa eine Latte, wie man fie zum Feldmeffen braucht, auf und betrachte 
denfelben gleichzeitig mit dem einen Auge direct, mit dem andern durch das 
Fernrohr; man fieht auf diefe Weife, wie viel Abtheilungen des mit bloßem 
Auge gefehenen Maßftabes auf eine durch das Fernrohr vergrößerte Abtheis 
lung fallen, und erhält fo unmittelbar den Werth der Vergrößerung. Man 
kann zu dem eben angegebenen Verfahren auch die Ziegelreihen eines Daches an= 
wenden. Weil es einige Hebung erfordert, mit einem Auge durdy das Fernrohr 
zu fehen, während man mit dem andern daneben her fieht, fo möchte auch 
folgendes Verfahren fehr zu empfehlen feyn. In einer Entfernung von 50 

Fig. 783 b. bis 60 Meter ftelle man einen getheilten Stab 

an auf, deffen Abtheilungen abmechfelnd weiß und 
ſchwarz find; vor dem Deular bringe man 
fodann einen Eleinen Metallfpiegel m an, mel: 
cher mit der Are des Rohres einen Winkel 
von 450 macht und in der Mitte eine Deff: 
nung von 2 Millimeter Durchmeffer bat, fo 
daß man durch diefe Deffnung und das Fern: 
rohr die Latte vergrößert fehen kann. Wenn 
nun ein zweiter Spiegel m’ parallel mit dem 
erften fo angebracht ift, daß die von dem Ges 
genftande kommenden Strahlen durch denfelben 
nach dem Spiegel m reflectirt werden, fo fieht man in dem Spiegel m das 
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unvergrößerte und gleichzeitig durch die Deffnung das vergrößerte Bild des ge: 
theilten Stabes, und kann danach leicht die Stärke der Vergrößerung beftimmen. 

Die erfte Erfindung des Fernrohrs ift einem Zufall zu danken. Die Kin: 
der eines Brillenmachers in Middelburg fpielten mit optifchen Glaͤſern und 
brachten zufällig zwei in eine Röhre, im welcher der Water die Glaͤſer 
aufzubewahren pflegte, fo zufammen, daß fie dadurch den Hahn auf dem 
Kirchthurme vergrößert erblidten; voller Verwunderung zeigten fie es auch 
ihrem Water, welcher den Zufall zu benußgen wußte. Galiläi erhielt 
Nachricht von der in den Niederlanden gemachten Entdeckung, errieth bie 
Combination der Gläfer und conftruirte fo das nad) ihm genannte Fern= 
rohr, mit welchem er auch die Zrabanten des Jupiters entdedte. 

Der Erfinder des aftrgnomifchen Fernrohrs ift Keppler; wenn er «8 
auch nicht felbft ausführte, fo hat er doch die Gonftruction deffelben in fei- 
‚ner »Dioptrif« bekannt gemacht. Fatana hat, ohne Keppler’s Diops 
trit zu Eennen, ein aus zwei Sammellinfen gebildetes Fernrohr zuerft im 
Sahre 1625 confteuirt. 

Gemöhnli werden Picard und Huyghens als die Erfinder bes 
Fadenkreuzes angegeben; doch foll nach Herſchel diefe Ehre einem englis 
fchen Aftronomen Gascoigne zufommen, welder zu Cromwell's Zeit 
in der Schlaht von Marfton Moor einen frühen Zod fand. Da das 
Fadenkreuz an der Stelle ausgefpannt ift, an welcher das durch das Ob: 
jectiv erzeugte Sammelbild entfteht, fo ift Elar, daß man in dem Galildr- 
fchen Fernrohr Eein Fadenkreuz anbringen kann, weil ja hier diefes Sam- 
melbild gar nicht zur Entftehung kommt. 

In früheren Zeiten waren die dioptrifchen Fernröhre noch fehr unvoll- 
tommen, weil man noch feine achromatifchen Objective in Anwendung brin⸗ 
gen Eonnte; man erfeßte deshalb die Objectivlinfe durch einen Hohlfpiegel, 
und fo entftanden die Spiegelteleffope. 


Sechstes Kapitel. 
Interferenz und Beugung des Lichts. 


406 Hypotheſen über das Weſen des Lichts.- Indem wir bisher die 
allgemeinen Gefege der Meflerion, der Brechung und der Zerlegung des 
Lichts befprachen, haben wir uns nur an die Erfahrung gehalten und ha— 
ben dabei jede theoretifche Anficht Über die Natur des Lichts ganz aus dem 
Spiele gelaffen. Diefe rein erperimentelle Methode läßt ſich nun bei den 
Beugungserfcheinungen nicht mehr mit derfelben Einfachheit anwenden, 
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weil e8 ganz unmöglich ift, die Gefege derfelben Überfichtlich zu machen, ohne 
eine theoretifche Anficht über das Weſen des Lichts zu Hülfe zu nehmen. 
Wir wollen zunächft einige Worte über die beiden Hppothefen reden, welche 
von den Phnfitern in Beziehung auf das Weſen des Lichts aufgeftellt wor: 
den find. Diefe Hppothefen find unter dem Namen der Emiffiens: 
oder Emanationstheorie und der Vibrations= oder Undula= 
tionstheorie bekannt. 

Die Emiffionstheorie nimmt an, daß e8 eine eigenthümliche Licht: 
materie gebe, und daß ein leuchtender Körper nad allen Seiten hin Theil: 
chen diefer feinen Materie mit fo ungeheurer Gefchwindigkeit ausfende, daß 
ein ſolches Lichttheilhen in 8 Minuten und 13 Sekunden von der Sonne 
zur Erde gelangt. Diefe Lichtmaterie muß man natürlich als Äußerft fein 
und den Wirkungen der Schwere nicht unterworfen, alfo. als inpondera= 
bel annehmen. Die Verfchiedenheit der Farben rührt von einer Verſchie— 
denheit in der Gefchwindigkeit her; die Neflerion ift nad) diefer Anficht dem 
Abprallen elaftifcher Körper analog. Um nad) diefer Theorie die Brechung 
zu erflären, müßte man annehmen: 1) daß fich in den durchfichtigen Kör: 
pern hinreichend große Imwifchenräume befinden, um den Lichttheilchen den 
Durchgang zu geftatten, und 2) daß die waͤgbaren Moleküle auf die Licht: 
theilchen eine anziehende Kraft ausüben, welche, combinirt mit der einmal 
erlangten Gefchmwindigkeit der Kichttheilchen, ihre Ablenkung bewirkt. 

Die VBibrationstheorie nimmt an, daß fi das Licht durch die 
Schwingungen der Theilchen eines unmägbaren Stoffes fortpflanzt, welcher 
den Namen Aether führt. Nach diefer Theorie ift das Kicht etiwas dem 
Schall Analoges; der Schall wird aber durch die Schwingungen der mäg- 
baren Materie, das Licht durch die Schwingungen eines Aethers fortge: 
pflanzt. Der Aether erfüllt den ganzen Weltraum, da das Licht alle 
Räume des Himmels durchdringt. Der Aether ift aber nicht bloß in den 
fonft leeren Räumen verbreitet, welche die Geftirne trennen, er durchdringt 
alfe Körper und füllt die zwifchen den mägbaren Atomen befindlichen 
Räume aus. 

Wenn der Aether in dem ganzen Weltraume in Ruhe wäre, fo wuͤrde 
überall vollfommene Finfterniß herrſchen; an einer Stelle aber gleichfam 
erfchüttert, pflanzen fich die Lichtwellen nach allen Seiten hin fort, wie fich 
die Schwingungen einer Saite in einer ruhigen Atmofphäre meithin verbreis 
ten. Das Licht, welches erft durch eine Bewegung entfteht, ift alfo wohl 
von dem Aether felbft zu unterfcheiden, wie die Vibrationsbemwegung, welche 
den Schall hervorbringt, von den oscillirenden Theilchen der mwägbaren Ma: 
terie unterfchieden wird. 

Lange Zeit hindurch zählten beide Theorien Anhänger unter den Phnfi- 
fern. Newton hatte die Cmanationstheorie aufgeftellt, Huyghens ift 
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als Schöpfer der Undulationstheorie zu betrachten, die auh Euler ver: 
theidigte; doch erft in neueren Zeiten haben beſonders Young’s und 
Fresnel's Arbeiten der Undulationstheorie einen fo entfchiedenen Sieg 
verfchafft, daß die Emanationstheorie jegt allgemein als unhaltbar verlaf: 
fen ift. 

Die wichtigfte Stüge für die Vibrationstheorie liefern die fogenannten 
Interferenzerfheinungen, die wir fogleich näher betrachten werben. 
Die erfte hierhergehörige Zhatfache wurde von dem Sefuiten Grimaldi 
beobachtet und in feiner »physico-mathesis de lumine, coloribus et iride. 
Bologna 1665.« befchrieben. Er beobachtete, daß, wenn man durd) eine feine 
Oeffnung einen Sonnenftrahl in ein dunkles Zimmer eindringen läßt, und 
diefem Strahl einen fchmalen Körper ausfegt, alsdann der Schatten 
dieſes Körpers breiter iſt, als man nach dem gerablinigen Fortgang der 
Lichtftrahlen erwarten follte; ebenfo fand er, daß, wenn man die durch die 
feine Deffnung eindringenden Strahlen auf einer weißen Fläche auffängt, 
der erleuchtete Raum größer ift, als ihn, bei Worausfegung geradliniger 
Fortpflanzung des Lichts, die geometrifche Gonftruction giebt; er beobachtete 
auch farbige Säume, fowohl im Schatten des fehmalen Körpers als aud) 
am Umfange des erleuchteten Fleckes, und fchrieb diefe Erfcheinungen einer 
Ablenkung von dem geradblinigen Wege zu, welche die Kichtftrahlen erleiden, 
wenn fie an den Rändern unducchfichtiger Körper vorübergehen. Diefe 
Ablenkung nannte ee Diffraction, fpäter wurde fie auh Beugung 
und Inflerion genannt. 

Diefe Verfuche find jedoch für die Wibrationstheorie nicht fo direct bes 
meifend mie der folgende: Grimaldi ließ die Sonnenftrahlen durch zwei 
feine nahe bei einander ftehende Deffnungen in das dunkle Zimmer eintreten 
und fing fie auf einem Papierblatte in einer folhen Entfernung auf, daß 
die von den beiden Deffnungen herrührenden hellen Kreife theiltveife über 
einander fielen. Die durch das Licht beider Deffnungen erleuchtete Stelle 
war allerdings heller als die Stellen, welche nur von einer Deffnung Licht 
empfingen, doch fand er an den Gränzen diefes ftärker erleuchteten Raumes 
dunkle Streifen an ſolchen Stellen des Schirmes, welche offenbar Licht von 
beiden Deffnungen empfingen, und dennoch waren dieſe Streifen dunkler 
als diejenigen Stellen des Papierfhiems, welche nur von einer Deffnung 
beleuchtet waren. In der That verfchwanden diefe dunklen Linien, fobald die 
eine Deffnung zugehalten wurde, fo daß nur durch die andere das Licht ein- 
fallen konnte. Grimaldi fchloß aus diefer Erfcheinung, daß ein erleuchte: 
ter Körper dunkler werden kann, menn neues Licht zu dem hinzufommt, 
welches ihn ſchon erleuchtet, und fuchte diefe fonderbare Erſcheinung durch 
Annahme von Lichtwellen zu erflären. 

Während Grimaldi’s Beugungsverfuche vielfach wiederholt und abge: 
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ändert wurden, während man eifrig bemüht war, die Gefege der Inflerion 
durch genaue Meffungen zu ermitteln, ließ man die von Grimaldi aus 
gefprochene Idee, daß Dunkelheit durch das Zuſammenwirken zweier Licht: 
ſtrahlen entſtehen könne, ganz unbeachtet, man überfah gerade die Erſchei— 
nung, welche den Schlüffel zur Erklärung der Beugungsphänomene hätte 
geben können. Erft Young nahm diefen Gegenftand wieder auf; er be 
obachtete die heilen und dunkeln Streifen, welche hinter einem ſchmalen Kör: 
per entftehen, wenn man fie den von einem leuchtenden Punkte oder einer 
fhmalen Lichtlinie ausgehenden Strahlen ausfegt, und fand, daß diefe 
Streifen alsbald verfchwinden, fobald das Licht an der einen Seite des 
fhmalen Körpers vorbeizugehen hindert. Young hatte alfo durch biefen 
Verſuch ebenfalls dargethan, daß zwei Kichtftrahlen, die fehr nahe nad) einer: 
lei Richtung fortgehen, bei ihrem Zufammentreffen nicht immer zur Ver 
ftärfung der Erleuchtung beitragen, fondern daß fie fich unter Umftänden ver: 
ftärken oder ihre Wirkung gegenfeitig vernichten koͤnnen. Diefe gegenfeitige 
Einwirkung der Lichtftrahlen bezeichnete Young mit dem Namen ber 
Snterferenz. 

Solche Interferenzen laffen fih nun nach der Cmanationstheo= 
vie ducchaus nicht erklären. Young aber zeigte, daß der Weg, welchen 
die Lichtftrahlen durchlaufen, um von der Lichtquelle zu einem Punkte hinter 
dem fchmalen Körper zu gelangen, der nicht gerade in der Mitte des geo— 
metrifchen Schattens liegt, ungleich ift, je nach dem fie auf der einen oder 
andern Seite des ſchmalen Körpers vorbeigehen; wenn fich alfo das Licht 
durch eine Wellenbewegung fortpflanzt, fo begreift man fehr wohl, wie bie 
beiden Lichtftrahlen, welche in einem Punkte hinter dem fchattengebenden 
Körper zufammentreffen, hier je nach der Differenz der ducchlaufenen Wege 
bald mit gleichen, bald mit entgegengefegten Schwingungszuftänden ankom⸗ 
men, fich alfo gegenfeitig verftärfen oder aufheben können. 

Fresnel's Spiegelverfuch. Young’s Interferenzverfuch fpricht ent-407 
fcheidend für die Undulationstheorie; man Eönnte dagegen nur noch etwa 
einmwenden, daß die ganze Erfcheinung durch die Beugung des Lichts her: 
vorgebracht wurde, deren Wefen felbft noch nicht gehörig erfannt worden 
war. Wollte man die Beugung des Lichts und alle damit zufammenhän- 
genden Erfcheinungen durch das Princip der Interferenzen erftären, fo war 
zu mwünfchen, folche Interferenzen auch ohne Beugung hervorzubringen. 
Fresnel, der durch feine Eaffifchen Arbeiten die Undulationstheorie volls 
kommen begründete, löf’te diefe Aufgabe auf folgende Weife. 

Zwei Metallfpiegel find neben einander fo aufgeftellt, daß die Ebenen beis 
der vertikal find, daß fie alfo in einer vertifalen Linie zufammenftoßen; der 
Winkel, den die beiden Spiegelebenen mit einander machen, muß fehr 
ftumpf feyn, er darf nur wenig einer feyn ald 180%. Die Fig. 784 ftellt 
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den horizontalen Durchſchnitt diefer beiden Spiegel dar; m c ift die ſpie⸗ 
Fig. 784. gende Fläche des einen, 
m! c die des andern; c ift 
die in der Figur zum Punkte 
verkürzte Kante, in welcher 
die beiden Spiegelebenen 
zufammentreffen. 

Wenn fih nun in f ein 
leuchtender Punkt befindet, 
fo fendet er Strahlen auf 
beide Spiegel, e8 werden 
alfo zwei Spiegelbilder des 
(euchtenden Punktes entfte> 
hen, und zwar das eine in 
p, das andere in p’; biefe 
beiden Bilder werden fehr 
nahe zufammen liegen, weil 
die Spiegelebenen faft zu— 
fammenfallen. In einiger 
Entfernung von den Spie⸗ 
gen treffen nun die reflec 
tirten Strahlen zufammen 
und bilden dadurch abwechfelnd heile und dunkle vertitale Streifen. Iſt d 
ein Punkt, welcher gleichtweit von p und p’ entfernt ift, fo bildet ſich in b 
ein heller Streifen, zu beiden Seiten deffelben in s und s’ ein dunkler, auf 
diefe folgen wieder zwei helle in den Punkten d' und 6“, zwei dunkle in 
s“ und s’’ u. f. w. 

Da diefer Verfuch ein Fundamentalverſuch für die Undulationstheorie ift, 
fo ift e8 nöthig, die Art und Weiſe, wie er anzuftellen ift, näher auseinan- 
berzufegen. 

Die Fig. 785 zeigt die Art und Weiſe, wie Fresnel feine Spiegel 
befeftigte; durch eine Feder und mehrere Schrauben ift 
es möglih, den Winkel der beiden Spiegel nad) Belie— 
ben größer oder Eleiner zu machen. 

Sehr leicht laſſen fich Interferenzfpiegel auf folgende 
Meife herrichten: Auf die obere Fläche eines Holzklög: 
chens, welches ungefähr 10 Gentimeter lang, 2°” hoc) 
und 3°” breit ift, Elebe man an drei Stellen, naͤmlich in 
der Mitte und gegen jedes Ende hin, etwas weiches 
MWahs auf und lege darauf zwei Stüde von gefchliffe 
nem Spiegelglas, von denen jedes nahe 5°” lang und 
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faft 3°” breit ift. Diefe beiden Spiegel müffen auf dem mittleren Wache: 
ftüd zufammenftoßen. Wenn man nun hier, wo beide Spiegel an einander 
gränzen, bdiefelben etwas ftärker auf das Wachs aufdruͤckt als an den En- 
den, fo kann man es leicht dahin bringen, daß die Ebenen der beiden Spie- 
gel einen fehr flumpfen Winkel mit einander machen. Ganz befonders 
kommt es darauf an, daß da, mo die beiden Spiegel zufammenftoßen, kei— 
ner über den andern auch nur im Mindeften vorftehe, wovon man fich 
durch das Gefühl der Fingerfpigen Überzeugen kann; man darf hier nicht 
die mindefte Unterbrechung fühlen, wenn man mit dem Finger (nicht mit 
dem Nagel) über diefe Stelle hinfährt. Die Spiegel müffen natürlich) auf 
der Ruͤckſeite geſchwaͤrzt ſeyn. 

Was den Winkel betrifft, den die Spiegel mit einander machen ſollen, 
ſo muß er ſo groß ſeyn, daß die beiden Bilder einer ungefaͤhr 8 bis 10 
Schritte entfernten Kerzenflamme nur um den Durchmeſſer dieſer Kerzen: 
flamme von einander getrennt erfcheinen; mird der Winkel noch größer, fo 
daß die beiden Bilder noch näher rüden, fo wird die Interferenzerfcheinung 
noch deutlicher. 

Fig. 786 ftellt ein Paar auf diefe Weife her: 
Big. TO. gerichteter Interferenzfpiegel dar. 

Pouillet erfeste die Interferenzfpiegel durch 
ein Interferenzprisma, welches Fig. 787 
im Durchfchnitt dargeftellt ift. Die beiden Facet- 
ten a und 5b machen einen fehr ftumpfen Winkel 
mir einander, fo daß die von einem leuchtenden 
Punkte hinter dem Prisma ausgehenden Strah 

Big. 787. lien nach dem Durchgang durch daffelbe fo fort: 

gehen, als ob ſie von den zwei nahe bei einander 

liegenden Punkten ausgegangen waͤren; die durch 

die eine Facette gegangenen Strahlen werden alſo 

mit den von der andern Facette herkommenden gerade ſo unter einem ſehr 

ſpitzen Winkel zuſammentreffen, wie dies auch bei den Interferenzſpiegeln 
der Fall iſt. 

Zum leuchtenden Gegenſtand wendet man am beſten eine feine Lichtlinie 
an; man kann ſich dieſelbe auf mancherlei Art verſchaffen; entweder bringt 
man in dem Laden eines dunkeln Zimmers einen ungefähr 1”” breiten ver: 
tikal ftehenden Spalt an, durch welchen die von einem vor den Laden ange: 
brachten Spiegel reflectirten Strahlen in horizontaler Richtung eintreten, 
oder man fest einen folhen Spalt vor die Flamme einer argandifchen 
Lampe, ja es reicht eine hell brennende Kerzenflamme ohne allen Schirm 
fhon hin, wenn man diefelbe menigftens in einer Entfernung von 10 big 
12 Schritten von den Spiegeln oder dem Interferenzprisma aufftellt. 


N 
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Fresnel erzeugte die feine Lichtlinie durch eine Gplinderlinfe; eine folche 

Fig. 788, Linfe, Fig. 788, ift durch zwei Cylinderſegmente 
gebildet, während eine gewöhnliche Linfe durch 
zwei Kugelfegmente gebildet wird; dem Brenn: 
punkte der gewöhnlichen Kinfe entfpricht bei diefen 
eine Brennlinie f f. Diefe Brennlinie bildet den 
leuchtenden Streifen. 


Auch der Kichtftreif auf einem in der Sonne 
liegenden glänzenden Metallftäbchen oder einem 
innen gefhmwärzten Glasroͤhrchen kann febr gut zu diefem Interferenzverfuc) 
angewandt werden. 





Selbft wenn die Lichtquelle Eeine Lichtlinie, fondern nur ein leuchtender 
Punkt ift, laffen fi die Interferenzftreifen noch fehr gut zeigen; einen 
leuchtenden Punkt erhält man, wenn man ftatt de8 Schirmes mit dem 
Spalt einen Schirm mit einer Eleinen runden Deffnung von 1 bie 2 Mits 
limeter Durdymeffer vor den Spiegel, welcher die Sonnenftrahlen reflectirt, 
oder vor die Lampenflammen fest. Ferner ift zu diefem und zu vielen der 
folgenden Verſuche ein fehr brauchbarer Kichtpunkt das Sonnenbildchen im 
Focus einer gewöhnlichen Linfe von kurzer Brennweite; dann das Sonnen: 
bildchen auf einer Metallkugel, einem Metallnopf, einer etwas großen 
Zhermometerfugel, einem innen gefchwärzten Uhrglaſe u. f. m. 


Fig. 789 zeigt die Anordnung des Verfuchs für die Interferenzfpiegel: 


Fig. 789. 





Lift die Kichtquelle, s find die Spiegel, o ift die Lupe, durch welche man 
die Streifen beobachtet, denn fie find doch meiftens zu fein, um mit bloßem 
Auge wahrgenommen werden zu können. 


Es verfteht fi von felbft, daß fich die Lichtquelle, die Spiegel und das 
Auge in einer Horizontalebene befinden muͤſſen. 


Will man die Interferenzftreifen mit dem Prisma beobachten, fo befeftigt 
man am beften das nterferenzprisma mit feiner Faffung auf einem Sta: 
tiv und ftellt dahinter die Lupe in einer Entfernung von 2 bis 3 Deci— 
meter auf, wie man Fig. 790 a. f. ©. fieht; die Lichtquelle, die Mitte des 
Prisma’s und die Are der Lupe müffen in einer geraden Linie liegen. 
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Bringt man vor das Auge ein 
Fig. 790. ziemlich homogenes, etwa ein rothes 
Glas, fo fieht man nur abmwechfelnd 
helle und dunfle Streifen, wendet 
man dagegen Fein homogenes, fon: 
dern nur weißes Licht an, fo erfcheis 
nen die Streifen mit verfchiedenen 
Farben gefäumt. 
Mir wollen jetzt fehen, mie bie 
Undulationstheorie diefe Erfcheinung 
zu erklären im Stande ift. 


Elemente der Bibrations: 408 
thevrie. Die Theilchen eines leuch- 
tenden Körpers vibriren auf ähnliche 





Meife, mie dies bei den fchallenden Körpern der Fall ift, nur find die Licht: 
vibrationen ungleich ſchneller als die Schallfehmwingungen, dann aber werden 
fie auch nicht durch die waͤgbare Materie feibft, fondern durch den Licht 
äther fortgepflanzt. 
Wenn ſich ein Lichtftrahl in der Richtung von A nah B, Fig. 791, 
Fig. 791. 





verbreitet, fo vibriren alle Aethertheilchen, welche im Zuftande des Gleichge: 
wichts auf der geraden Linie A B liegen würden, in Richtungen, welche 
rechtwinklig auf A B ftehen, ungefähr fo, wie die Theile eines gefpannten 
Seiles ſchwingen, wenn man an dem einen Ende einen Eräftigen Schlag 
gegen daſſelbe geführt hat. Die Kurve in Fig. 791 ftellt die gegenfeitige 
Stellung der vibrirenden Moleküle in einem beftimmten Moment der Be 
mwegung bar. 

Betrachten wir die Schwingungen eines Aethermolekuͤls etwas genauer. 
Das Theilchen, deffen Gleichgewichtslage in 5 ift, vibrirt beftändig zwiſchen 
den Punkten 5’ und 5". In d° ift feine Gefchwindigkeit Null, je mehr 
ſich aber das Theilchen der Gleichgewichtslage nähert, defto mehr mächft 
feine Gefchwindigkeit, welche ihr Marimum in dem Momente erreicht, in 
welchen das Molekül die Gleichgewichtslage paffirt; von nun an nimmt 
die Gefchwindigkeit wieder ab, bis fie endlich in 5" wieder Null wird, wor: 
auf dann die Bewegung nach entgegengefegter Richtung beginnt. 
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Obgleich ſich das Licht mit außerordentlicher Geſchwindigkeit fortpflanzt, 
fo gefchieht diefe Kortpflanzung doch nicht momentan; die Vibrationen eines 
Aethermolekuͤls theilen ſich alfo auch nicht momentan den in der Richtung 
des Strahls ihm folgenden Molekuͤlen mit. Stellen wir uns vor, die ganze 
Reihe von Molekülen auf der Linie A B fey in Ruhe. Wenn nun das 

Fig. 792. 








Molekuͤl in 5 in einem beftimmten Moment feine Vibrationen beginnt, fo 
werden alle weiter nach B hin liegenden Moleküle fpäter zu vibriren begin- 
nen, und zwar um fo fpäter, je weiter fie von d liegen; während das Mo: 
tetüt 5 eine vollftändige Oscillation macht, d. h. während es von 5b’ nad) 
b" und wieder zurück nach d’ fich bewegt, wird fich die Bewegung bis zu 
irgend einem Molekül c fortpflanzen, fo daß diefes Molekül feine erfte Vi— 
bration in demfelben Moment beginnt, in welchem 5 feine zweite anfängt. 
Von nun an werden die Moleküle 5 und c ftets in gleichen Schwingungs= 
zuftänden fich befinden, d. h. fie werden gleichzeitig nach derfelben Seite hin 
ſich bewegend die Gleichgewichtslage paffiren, gleichzeitig das Marimum der 
Ausmweihung auf der einen und auf der andern Seite von A B erreichen. 

Die Entfernung 5 c zweier Aethermoleküle, welche fich ftets in gleichen 
Schwingungszuftänden befinden, heißt Wellenlänge Wenn c d au 
eine Wellenlänge ift, fo wird das Molekül d feine erfte Oscillation in dem⸗ 
felben Augenblid beginnen, in welchem c feine zweite und 5 feine dritte 
Dscillation beginnt; d wird von nun an mit c und 5 fich ſtets in gleichen 
Schwingungszuftänden befinden. 

Wenn f in der Mitte zwifchen 5 und c liegt, d. h. wenn es um eine 
halbe Wellenlänge von 5 entfernt ift, fo befindet ſich das Molekuͤl in f ftets 
in Schwingungszuftänden, welche denen der Moleküle in b und c entges 
gengefegt find. Wenn 5 und c das Marimum der Ausweichung oberhalb 
A B erreichen, fo erreicht f das Marimum auf der entgegengefeßten Seite. 
Das Molekül f paffirt mit 5 und c gleichzeitig die Gleichgewichtslage, 
allein in entgegengefeßter Richtung ſich bewegend. 

Wenn zwei Aethertheilhen auf dem Wege eines Licht: 
ſtrahls um 1, Wellenlänge von einander entfernt find, fo 
find fie ftetö von gleihen aber entgegengefegten Geſchwin— 
digkeiten afficirt. Daffelbe gilt von folchen Theilchen, die um %,, %,, 
7/, u. f. w. Wellenlängen von einander abftehen. 

Die Wellenlänge ift für die verfchiedenen Farben nicht gleich; am 
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größten ift die Wellenlänge der rothen, am Eleinften die Wellenlänge der 
violeten Strahlen. Wir werden bald fehen, wie eg möglich war, die Wel— 
lenlänge der verfchiedenfarbigen Strahlen mit außerordentlicher Genauigkeit 
zu beftimmen. 

Mit der ungleihen Wellenlänge hangt auch die ungleihe Schwingungs— 
dauer zufammen; die Vibrationen der violeten Strahlen find die ſchnelſten, 
die der rothen dagegen die langſamſten. 

Man ſieht alſo, daß beim Licht die Verſchiedenheit der Farben der un: 
gleichen Höhe und Tiefe der Töne entfpricht. 

Die Intenfität des Lichts hängt von der Vibrationsintenfität, der 
Größe der Oscillationsamplitude ab. Je größer die Entfernung der Puntte 
d' db", ce ec" u. f. mw. ift, zwifchen welchen ein Aetbertheildhen hin und her 
fhwingt , defto größer ift die Intenfität des Kichtftrahls, welcher durch diefe 
Schwingungen fortgepflanzt wird. Aus Gründen, deren Entwidiung ung 
bier zu weit führen würde, nimmt man an, daß die Intenſitaͤt des Fichts 
dem Quadrate der Vibrationgintenfität und nicht der Vibra— 
tionsintenfität felbft proportional ift; einer 2, 3, Amal größern Vibration: 
intenfität entfpricht alfo eine 4, 9, 16fache Intenfirät des Lichte. 

Von der Art und MWeife, wie fi) von einem leuchtenden Punkte aus die 
Lichtwellen ringeum verbreiten, kann man ſich ein-recht deutliches Bild mas 
hen, wenn man die Mellen betrachtet, weiche auf der Oberfläche eines ftill: 
ftehenden Waffers entftehen, wenn man einen Stein hineinwirft. Won der 
Stelle aus, in melcher der Stein in das Waſſer einfanf, verbreiten ſich 
ringsum £reisförmige Wellen; das Kortfchreiten diefer Wellen von dem 
Mittelpunkte der Bewegung aus rührt aber nicht daher, daß die einzelnen 
Waſſertheilchen eine ſolche fortfchreitende Bewegung haben, denn wenn ein 
leichter Körper, etwa ein Stüdchen Holz, in dem Bereiche der Wellen: 
bewegung auf dem Waffer ſchwimmt, fo fieht man daffelbe nur auf- und 
niedergehen. Die Waffertheilhen an der Stelle, an weicher der Stein ind 

Fig. 793. Maffer fiel, gehen abmechfelnd auf und 
nieder, und dieſe Bewegung pflanzt fich 
ringsum mit gleicher Gefchwindigkeit fort; 
alle Waffertheilchen alfo, melche gleichweit 
von dem Mittelpunkte entfernt find, mer: 
den ſich auch in gleichen Schwingungszu— 
ftänden befinden, d. h. fie werden gleich- 
zeitig ihre höchfte und gleichzeitig ihre tieffte 
Stellung erreichen, e8 werden fich alfo con 
centrifche Wellenberge und Mellenthäler. 
bilden, wie dies durch Fig. 793 anfchaulic) 
gemacht - werden fol Wenn für einen 
ll. 15 
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beftimmten Moment die ausgezogenen Kreife den Wellenbergen, die punk: 
tirten aber den MWellenthälern entfprechen, fo werden die Wellenberge nach 
außen hin in der MWeife fortfchreiten, daß nad) einer kurzen Zeit gerade an 
den punftirten Stellen ſich die Wellenberge befinden, die Thäler aber in den 
ausgezogenen Kreifen. 

Sämmtlihe Waffertheitchen, welche zwiſchen zwei auf einander folgenden 
MWellenbergen oder zwei Wellenthälern liegen, bilden eine Welle, die Wel— 
lenlänge aber ift die Entfernung von einem MWellenberge zum naͤchſten 
oder von einem Mellenthale zum folgenden. Während ein Maffertheilchen, 
etwa a, von feiner höchften Stellung niedergeht und dann wieder bis zur 

Fig. 794. Gipfelhoͤhe eines Wellenberges auffteigt, 
wird der MWellenberg um eine Wellenlänge 
fortfchreiten;; bezeichnen wir mit v die Ge— 
fhwindigfeit, mit welcher die Wellen forts 
fchreiten, mit £ die Schwingungsdauer, alfo 
die Zeit, welche während des Nieder⸗ und 
Aufgangs eines Waſſertheilchens vergeht, 
fo ift offenbar 

nn 9 
wenn A die Wellenlänge bezeichnet. Diefe 
Beziehung zwifchen Wellenlänge, Schwins 
gungsdauer und Fortpflanzungsgefchwin- 
digkeit findet auch bei den Fichtvibrationen Statt. 

So mie ſich die Wafferwellen in concentrifchen Kreifen um den Oscilla⸗ 
tionsmittelpunkt verbreiten, fo verbreiten ſich die Lichtvibrationen in concen= 
teifhen Kugelfchichten um die Lichtquelle; die Oberfläche der Licht— 
wellen ift Eugelförmig, menigftens fo lange die Elafticität des Aethers nach 
allen Richtungen bin diefelbe bleibt. 

Diefe Principien reichen hin, die $re sn el’ fchen Interferenzftreifen zu erklaͤ⸗ 
ren. Die von f, Fig. 795, ausgehenden Strahlen werden durch den Spiegel e m 
fo reflectirt, ale ob fie von p ausgegangen wären. Betrachten wir zunaͤchſt 
den reflectirten Strahl g d, fo müffen alle Vibrationen, welche biefen 
Strahl fortpflanzen, rechtwinklig auf der Richtung g 6 fen, ein Aether: 
theilchen in 5 wird etwa abmwechfelnd nad) der rechten und dann wieder nach 
der linken Seite vibriren. Durch 5 ift nun ein Kreis um den Mittelpunkt 
p gezogen, und alle auf diefem Kreife liegenden Punkte s, db’, 8“ werden 
durch die vom Spiegel ce m reflectirten Strahlen gleichzeitig in denfelben 
Schmwingungszuftand verfegt, d. h. in demfelben Augenblid, in welchem dag 
Theilchen 5 durch den in der Richtung g 5 reflectirten Strahl von der 
Rechten zur Linken getrieben wird, find die Aethertheilhen in s, 5b’, 8“ 
u. f. w. in derfelben Weife afficirt. 
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Fig. 795. Ein zweiter Kreis ift um 
p durd) den Punkt s’ ge 
zogen; der Halbmeffer die 
ſes Kreifes ift Eleiner, und 
zwar tollen wir annehmen, 
daß die Differenz ber bei: 
den Nadien 1/, Wellenlänge 
betrage, fo ift Elar, daß alle 
auf diefem letztern Kreife 
liegenden Aethertheilchen 
fich ftets in Schwingungs— 
zuftanden befinden, welche 
denen der Aethertheilchen 
auf dem zuerft befproche: 
nen Kreife entgegengefegt 
find. 

So find nun noch meh: 
vere Kreife um p gezogen, 
und zwar beträgt die Ent: 
fernung zwiſchen zwei aus: 
gezogenen Kreifen eineganze, 
die Entfernung zmwifchen einem ausgezogenen und einem punftirten Kreife 
1/, Wellenlänge. 

Eine Ähnliche Reihe von Kreifen ift um den Punkt p’ gezogen, und aus 
diefen Kreifen erfieht man, in welchen Schwingungszuftand die Aethertheil: 
chen durch die vom dem Spiegel c m! reflectirten Wellen verfegt werden. 

Betrachten wir nun den Effect, welcher durch das Zufammenmwirken der 
beiden Wellenſyſteme hervorgebracht wird. 

Der Punkt 5 liegt gleichweit von p und p’ entfernt, folglich ift der Weg 
fg 6 gleich dem Wege fh db, das Aethertheitchen d wird alfo gleichzeitig 
durch die beiden Wellenſyſteme nach derfelben Seite hin getrieben; hier wird 
fih alfo die Wirkung der beiden Wellenfnfteme fummiren, die Vibrations— 
intenfität des Aethertheilchens 5 wird alfo doppelt fo groß ſeyn, als wenn 
es nur durch ein Wellenſyſtem afficirt worden wäre. 

Das Theilhen in s wird durch die vom Spiegel c m reflectirten Licht: 
wellen ebenfo afficirt wie b, durch das andere Wellenſyſtem aber gerade in 
entgegengefegter Richtung, die Wirkung des eınen Wellenſyſtems wird alfo 
hier durch die des andern aufgehoben, in s alfo wird Dunkelheit entftehen. 

Ebenfo wird in db’ und db’, kurz in allen Punkten, in denen fich zwei 
ausgezogene oder zwei punktirte Kreife fchneiden, das Zuſammenwirken ber 
beiden Wellenfpfteme eine Vermehrung der Lichtintenfität zur Folge haben, 

15” 
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während in allen Stellen, in welchen fich ein ausgezogener und ein punk— 
tirter Kreis fchneiden, gar keine Vibrationen ftattfinden, alfo Dunkelheit 
herrſcht. 

Fresnel hat mit der groͤßten Genauigkeit die Breite der Streifen, d.h. 
die Entfernung eines dunklen Streifene vom andern, den Winkel, den die 
Spiegel mit einander machen, und die Entfernung der Kichtquelle gemeffen, 
und konnte auf diefe Weiſe zeigen, daß in der That die Strahlen, welche, von 
f ausgehend, durch den Spiegel ce m nady db, nad) s’, db’, s'" u. f. w. ge: 
langen, ungleiche Wege zurüdgelegt haben, daß die Differenz diefer Wege 
gleich ift, daß alfo p6 — ps’ = p Ss’ — p b"' == pb'' — ps" u.f.w. 

Diefe Differenz, welche fich aus den Meffungen berechnen laßt, ift aber 
nichts anderes als die halbe Wellenlänge. 

Betrachtet man die Streifen durch ein rothes Glas, fo find fie breiter, 
ald wenn man ein grünes anmendet, daraus folgt aber, daß die Wellen— 
länge für die rothen Strahlen größer ift als für die grünen. Ueberhaupt 
find die Wellenlängen der furbigen Strahlen um fo fürzer, je brechbarer 
diefe Strahlen find. Da die hellen und dunklen Streifen für die verfchie: 
denfarbigen Strahlen nicht genau an diefelben Stellen fallen, fo Eönnen die 
Streifen bei Anwendung von weißem Licht auch nicht rein weiß und ſchwarz 
erſcheinen, fondern fie müffen farbige Säume zeigen, die um fo deutlicher 
merden, je breiter überhaupt die Streifen find. Nähere Auskunft über diefe 
farbigen Saͤume findet man weiter unten. 

Durch den Fresnel'ſchen Spiegelverfuch ift alfo dag Princip der 
Interferenzen begründet. Diefes Princip ift für die phyſikaliſche Theo: 
vie des Lichts von der größten Wichtigkeit, wir wollen deshalb verſuchen, 
daſſelbe durch Zeichnungen möglichft anfchaulich zu machen. 

In Fig. 796 mögen die Linien A B und C D zmei elementare Licht: 
Fig. 7%. 





ſtrahlen darftellen, welche, von einer Lichtquelle ausgehend, auf verfchiedenen 
Megen zu dem Punfte @ gelangen und fich hier unter einem fehr fpigen 
Winkel fchneiden. Wenn der Meg, welchen der Lichtftrahl C D von ber 
Lichtquelle an bis zu dem Punkte a zuruͤckgelegt hat, gerade eben fo groß 
oder um 1, 2, 3 u. f. w. ganze Wellenlängen größer ift als die Länge von 
der Lichtquelle bis zum Punkte a auf dem Wege des andern Strahls, fo 
werden die beiden Strahlen in a in der Weiſe zufammenmirfen, mie es bie 
Fig. 796 darftellt. 
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Die Wellentinie abedu.f.w. ftellt für irgend einen Moment die 
gegenfeitige Lage der Aethertheilchen dar, welche den Strahl in der Ridytung 
AB fortpflanzgen. Das Theitchen & hat eben feine Außerfte Stellung un: 
terhalb A D erreicht, das Theilchen a paffirt eben die Gleihgewichtslage in 
der Richtung, welche der Eleine Pfeil andeutet. 

Die punktirte Wellenlinie zeigt uns den gleichzeitigen Dscillationszuftand 
der Xethertheilchen, welche den Lichtftraht C D fortpflanzgen. Wenn beide 
Strahlen von der Lichtquelle bis zum Punkte a gleiche Wege durchlaufen 
haben, fo wird das Theilchen 4 gleichzeitig durch die Vibrationen beider 
Strahlen auf diefelbe Weiſe afficiet werden; in dem durch unfre Zeichnung 
dargeftellten Moment wird das Theilchen a durdy das zweite Mellen» 
foftem ebenfallg nach unten getrieben, die Vibrationsintenjität ift alfo dop⸗ 
pelt fo groß, als wenn feine Bewegung nur durd die Vibrationen des 
einen Kichtftrahls bedingt wäre. 

In derfeiben Weiſe müffen ſich auch die Vibrationen zweier Lichtftrahlen 
unterftügen, melche in einem Punkte zufammentreffen und die in ihrem 
Gange um irgend ein Vielfaches einer ganzen Wellenlänge von einander 
abweichen. 

Die Fig. 797 verfinnliht das Zuſammenwirken zweier Strahlen, von 

g- 797. 





denen ber eine dem andern um eine halbe oder irgend ein ungerades 
Vielfaches einer halben Wellenlänge vorausgeeile ift. Durch die 
Vibrationen des einen Strahls (die ihm entfprechende Wellentlinie ift aus: 
gezogen, während die dem andern Strahl entfprechende punktirt ift) wird 
das Theilchen a in demfelben Augenblid nad oben getrieben, in welchem 
die Vibrationen des andern Strahls daffelbe mit gleicher Kraft abwärts zu 
bewegen ftreben, die beiden entgegengefegten Kräfte heben ſich alfo auf, das 
Theilchen a bleibt in Ruhe. 

Mir haben bisher nur diejenigen Fälle betrachtet, in welchen der Gang- 
unterfchied der interferirenden Strahlen ein Vielfaches einer ganzen Wellen: 
länge oder ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge beträgt. 
Wenn der Gangunterfchied zwiſchen diefe Gränzen fällt, fo wird durch die 
Interferenz der beiden Sttahlen auch eine Wirfung hervorgebracht, welche 
zwifchen den Wirkungen der befprochenen Gränzfälle liegt, d. h. es: wird 
Beine volllommene Vernichtung der Vibrationen, aber auch keine Verdoppe: 
(ung der Vibrationsintenfität eintreten Eönnen. Die mirktich hervorgebrachte 
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Vibrationsintenfität nähert fi mehr dem einen oder dem andern dieſer 
Gränzwerthe, je nachdem die Gangunterfchiede fi mehr einem ungeraden 
Vielfahen einer halben Wellenlänge oder einem Vielfachen einer ganzen 
Wellenlänge nähern. 

409 GErflärung der Spiegelung und der Brechung des Lichts durch 
die Vibrationstheorie. Wenn eine Kichtwelle auf irgend ein Medium 
trifft, in welchem die Elaftieität des Aethers größer oder Eleiner ift als in 
dem Mittel, in welchem fie fich bis dahin fortpflanzte, fo theilt fie fich in 
zwei Wellenſyſteme, von welchen das eine in das Mittel zurüdigeht, welches 
bis dahin die Wellen fortpflanzte, während das zweite Wellenfpftem in das 
andere Mittel übergeht; die Nichtung beider Wellenſyſteme weicht von der 
der einfallenden Wellen ab; das eine Syſtem erzeugt die reflectirten, das 
andere die gebrochenen Strahlen. 

Betrachten wir zunächft die Meflerion etwas näher. 

In Fig. 798 ſey a m ein Lichtftrahl, welcher in m die Trennungsfläche 
zweier Mittel trifft; durch die Vibrationen diefes Strahl wird nun offen« 
bar das in m befindliche Aethertheilchen erfchüttert; die Vibrationen des 
Aethertheilhens in m pflanzen fidy aber nad) allen Seiten hin fort, gerade 
fo, als ob m felbft ein leuchtender Punkt wäre. Man follte demnach mei: 
nen, daß fih von m aus nad allen Seiten hin Lichtftrahlen verbreiten 

Fig. 798. würden; gewiffermaßen ift dies 
r auch der Fall, aber die Vibratio: 

nen eines einzigen elementaren 
Strahls bringen für fih noch 
keine Wirkung hervor; das, was 
wir einen Lichtftrahl nennen, bes 
fteht aus einer Reihe paralleler 
elementarer Strahlen, in welchen 
die entfprechenden Xheilchen fich 
in gleichen Schwingungszuftänden befinden, fo daß fich ihre Vibrationen ge: 
genfeitig unterftüßen. 

Es ſey nun a’ m’ ein zweiter, a'' %k ein dritter elementarer Lichtſtrahl, 
welcher von bderfelben Lichtquelle Eommt; wenn diefe Fichtquelle hinlänglich 
weit entfernt ift, fo können die Strahlen a m, a’ m’, a'' k als parallel, 
und die duch m und n gehende Mellenoberfläche zwifchen m und n 
als eben betrachtet werden. Diefe ebene Welle wird nun in m zuerft, fpäter 
in n und noc) fpäter in % die trennende Oberfläche treffen. Während nun 
die ebene Welle von n bis %k fortfchreitet, verbreitet fich von dem ſchon fruͤ— 
her getroffenen Punkte m aus eine fphärifche Welle, deren Halbmeffer m o 
der Entfernung n k gleich iſt. Denken wir ung ferner m‘ n‘ parallel mit 
mn gezogen, fo wird die von m’ aus divergirende Welle eine Kugelobers 
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fläche erreichen, deren Radius m’ 0! gleich n’ k ift, während bie obere 
Melle von n! nah k geht. Auf diefelbe Weife werden nun von allen 
zwifchen m und % liegenden Punkten elementare Kugelmwellen ausgehen, und 
eine Fläche, welche alle diefe elementaren Kugelwellen gleichzeitig berührt, ift 
die reflectirte Welle. 

Da fih nun m 0 und m’ 0" verhalten wie m k und m' k, fo ift Bar, 
daß die Fläche, welche alle entfprechenden elementaren Kugelflächen berührt, 
eben ift. Diefe reflectirte Welle fchreitet nun parallel mit fich felbft fort, 
und die Richtung der Lichtftrahlen, welche fie erzeugt, ift rechtwinklig auf 
o k; das reflectirte Lichtbündel wird durch die elementaren Strahlen m |, 
m’ s, k r und die dazmwifchen liegenden gebildet, welche fich gegenfeitig un: 
terftügen, alfo einen wirkſamen Lichtſtrahl bilden, weil die entfprechenden 
Aethertheilchen, wie /, s und r fich ſtets in gleichen Schwingungszuftänden 
befinden. 

Das Dreied mn k ift dem Dreied mo k gleih, denn m n ift beiden 
gemeinfchaftlich, n k —= m 0 und der Winkel bei 0 gleich dem bei n, denn 
beide find rechte; daraus folgt nun aber, daß der Winkel n k m gleich ift 
dem Winkel o mk, d. b. daß die einfallenden und refle:tirten Strahlen 
gleiche Winkel mit der fpiegelnden Ebene machen. Das Spiegelungsgefek 
ergiebt ſich alfo als eine nothiwendige Folge aus der Undulationstheorie. 

Das Brehungsgefes läßt fih auf ganz ähnliche Weife ableiten. Es 
fen in einem beftimmten Moment m n die Rage der einfallenden ebenen 

Fig. 799. Melle; in demfelben Moment, in 
welchem die ebene Welle in n 
anfommt, wird m der Mittel: 
punft eines fphärifchen Wellenſy⸗ 
ftems, welches ſich auch in dem 
andern Mittel verbreitet; meil aber 
die Elafticität des Aethers in die: 
fem zweiten Mittel eine andere 
ift als in dem Mittel, in welchem 
fih die Lichtftrahlen bis dahın 
bewegten, fo pflanzen fich die Licht: 
mwellen in beiden Mitteln auch nicht mit gleicher Geſchwindigkeit fort; waͤh— 
rend fich die ebene Melle von n bis k fortbewegt, gelangt die ven m aus: 
gehende entfprechende Elementarwelle bis zu der Oberfläche einer Kugel, 
deren Radius m o Eleiner ift als n k, wenn das zweite Mittel ftärker bres 
chend ift ald das erfte. Die einfallende ebene Welle kommt audy gleichzeitig 
in m’ und n’ an, und während fie von n‘ bis k fortgeht, verbreitet fich die 
entfprechende elementare Welle von m’ bis zu der Oberfläche einer Kugel, 
deren Halbmeffer m’ 0’ ſich zu m o verhält wie n k zunk. Alle die von 
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den verfchiedenen zwifchen m und % liegenden Punkten ausgehenden fphäris 
fhen Elementarmwellen, melche von derfelben einfallenden ebenen Welle her: 

Fig. 800. rühren, ‚werden alfo fämmtlich 
durch eine und diefelbe Ebene k o’o 
berührt, und parallel mit bdiefer 
Ebene pflanzt fich die gebrochene 
Melle fort. 

Die Längen nk und mo ver⸗ 
halten fich wie die Fortpflanzungs⸗ 
gefchwindigkeiten der Lichtwellen 
in den beiden Mitteln, fie ftehen 
alfo unter einander in einem 
conftanten PBerhältniß; neh— 
men wir nun aber die Länge m k zur Kangeneinheit, fo iftn k = sin. 
nmk und m o — sin. mk o; wir fehen alfo, daß der Undulationstheo= 
tie zufolge die Sinus der Winkel nm k und m k 0, d.h. die Sinus ber 
Mintel, welche die einfallende und die gebrochene Welle mit der brechenden 
Fläche machen, in einem beftändigen Verhältniß ftehen müffen. Es ift aber 
der Winkel, welchen die einfallende Welle m n mit der brechenden Ober: 
fläche macht, gleich dem Einfallswinfel, der Winkel aber, welchen die gebro: 
chene Welle k o mit der brechenden Fläche macht, gleich dem Brechungs: 
winkel; folglich muß nach der Undulationstheorie der Sinus des Brechungs⸗ 
winkel zum Sinus des Einfallswinkels in einem conftanten Verhältniß 
ftehen, was auch mit der Erfahrung vollkommen übereinftimmt. 

Diefe Ableitung der Spiegelungs= und Brechungsgefege ift ſchon von 
Hunghens entwidelt worden. Der Grundfag, daß wirkfame Lichtftrahs 
len erft durch das Zuſammenwirken von Elementarftrahlen gebildet werden, 
ift nad) ihm das Huyghens'ſche Princip genannt worden. 





410 Die Bengungserfcheinungen. Es ift fhon oben bemerkt worden, 
daß zuerft Grimaldi die Ablentung beobachtete, welche die Lichtftrahlen 
bei ihrem Vorübergang an den Rändern unducchfichtiger Körper erleiden. 
Nah ihm wurden die Beugungserfcheinungen befonders von Newton 
ſtudirt; durch feine Bemühungen, ſowie durch die Unterfuchungen mehrerer 
fpäteren Phyſiker wurden allerdings die empirifchen Gefeße derfelben ermits 
telt, allein erft Young, indem er die Diffractionsphänomene durch die 
Wellentheorie zu erklären verfuchte, fand einen inneren Zufammenhang die— 
fer merkwürdigen Erfcheinungen auf. Fresnel ging auf dem betretenen 
Wege meiter und entwidelte in feinem Memoire sur la diffraction de la 
lumiere. eine Theorie der Beugungserfheinungen, welche duch Sraun= 
bofer, Herſchel und Schwerd noch meiter ausgebildet, ja wir koͤnnen 
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fagen, vollendet wurde. Fresnel unterfuchte und erklärte alle Beugungss 
erfcheinungen , welche durch einen fchmalen Spalt oder durch einen ganz 
fhmalen undurchſichtigen Körper hervorgebracht werden. Fraunhofer 
bereicherte die MWiffenfchaft durch die Unterfuhungen der durch Gitter her: 
vorgebrachten Erfcheinungen. Herfchel begann die Phänomene zu un: 
terfuchen, welche ſowohl durch eine als auch durch mehrere dreiedige, qua— 
dratifche und Ereisförmige Deffnungen bervorgebradht werden. Schwerd 
endlicy gab eine vollftändige Erklärung aller Beugungserfcheinungen , welche 
man durch Deffnungen von beliebiger Form, von beliebiger Zahl und gegen: 
feitiger Stellung beobachtet. 

Gehen wir nun zur näheren Betrachtung der Erfcheinungen über. 

Laͤßt man durch eine feine Deffnung einen Sonnenftrahl in ein dunkles 
Zimmer eintreten, bringt man in die Are diefes Lichtftrahls 2 bis 3 Meter 
von der Deffnung eine dünnen Metallplatte, in welche mit einer Nabel 
ein ganz feines Koch gebohrt ift, fo kann man das durch diefe zweite Deff: 
nung bindurchgegangene Licht auf einem weißen Schirm oder beffer auf 
einer mattgefchliffenen Glasplatte in einiger Entfernung auffangen. Man 
fieht aber unter diefen Umftänden nicht bloß einen einfachen weißen runden 
Fleck, fondern diefer Fleck ift von mehreren Ringen umgeben, deren Durch: 
meffer weit größer ift als es möglich wäre, wenn die Lichtftrahlen ihre 
geradlinige Richtung verfolgt hätten. 

Hätte man ſtatt der feinen kreisfoͤrmigen Deffnung eine feine Spalte ans 
gewandt, fo würde man auf der Tafel ftatt der concentrifchen Ninge abwech— 
feind heile und dunkle mit der Spalte parallele Streifen gefehen haben. 

Auf Ähnliche Weife kann man die Streifen im Schatten ſchmaler Körper 
beobachten. 

Fresnel erfann eine andere Beobachtungsmethode, welche die Streifen 
und Ringe ungleich deutlicher und fchärfer zeigt ald e8 bei dem Auffangen 
auf einem Schirm möglich ift; als Lichtquelle benugte er die im Brennpunft 
einer gewöhnlichen oder in der Brennlinie einer Cylinderlinfe concentrirten 
Sonnenftrahlen und betrachtete die Beugungserfcheinungen durch eine Lupe 
ganz in der MWeife, die wir fchon bei den Verfuchen mit den Interferenz 
fpiegeln Eennen gelernt haben. 

Fraunhofer feste die beugende Deffnung unmittelbar vor das Objec— 
tiv eines Fernrohrs, welches auf die Lichtquelle gerichtet war, und betrachtete 
bie Erfcheinung durch das Ocular. Diefe Beobachtungsmethode iſt unftreis 
tig die volllommenfte und geftattet zugleich eine fehr genaue Meſſung, wo— 
von noch weiter unten die Rede ſeyn wird. 

Die einfachften Vorrichtungen zur Beobachtung der Beugungserfcheinuns: 
gen hat Schwerd angegeben. Die mefentlichfte Erleichterung befteht 
darin, daß er das dunkle Zimmer entbehrlich machte; einen Lichtpunkt liefert 
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das innen gefchmwärzte Uhrglas oder ein Metalltnopf, eine Lichtlinie, ein 
innen gefchwärztes Glasröhrchen. 

Menn die Deffnungen fehr fein find, fo fieht man die Beugungserfcheis 
nungen ſchon fehr fchön, wenn man die Deffnung unmittelbar vor das 
Auge hält und nad dem Lichtpunfte hinfieht. Solche feine Deffnungen 
fann man am leichtften nah Schwerd's Angaben in Staniolblättchen 
machen. Kreisförmige Oeffnungen macht man mit Hülfe einer feinen Na: 
dei. Legt man ein Blättchen Staniol auf eine Glasplatte, fo kann man 
mit der Spige eines fcharfen Federmeffers einen kurzen feinen Spalt eins 
fchneiden;; eine parallelogrammatifche Deffnung erhält man, wenn man zwei 
mit einem feinen Spalt verfehene Staniolblättchen quer Über einander legt; 
um eine dreiedige Deffnung zu erhalten, legt man drei Staniolblättchen fo auf 
einander, daß ihre Ränder nur eine fehr Eleine dreiedige Deffnung zwiſchen 
ſich laſſen. 

Um die Staniolblaͤttchen gehoͤrig zu ſchuͤtzen und bequem zum Verſuch 

anwenden zu koͤnnen, werden ſie mit ihrem Rande auf 
u o. einen Ring (Big. 801 zeigt einen ſolchen ungefähr in 1/, 
= der natürlichen Größe) von Meſſingblech aufgekfebt. 

Auch die größeren Deffnungen, wie man fie zu den 
Verfuhen mit dem Fernrohr anwendet, werden aus 
Staniolblättchen ausgefchnitten, die ebenfalls auf einen 
Ning von Meffingbiech geklebt und in einer Faffung von 
Holz befeftigt find, die an das Ende des Fernrohrs paßt, durch melches 
man beobachten will. 

Wenn man mit dem Fernrohr beobachtet, muß es fo weit ausgezogen 
werden, daß man den Lichtpunft deutlich fieht; auch bei der Beobachtung 
mit bloßem Auge muß man fic in einer ſolchen Entfernung vom Lichtpunft 
aufftellen, daß man ihn deutlich fehen Fann. 

Sn Fig. 802 ift die Erſcheinung abgebildet, welche man wahrnimmt, 

Fig. 802. wenn man burd eine fchmale Spalte 
nad) einem Lichtpunft oder, beffer, nach 
einer Richtlinie fieht, und zwar für den 
Fall, daß man homogenes Licht anmen: 
det, alfo 3. B. durch ein rothes Glas 
fieht. In der Mitte der ganzen Er: 
fheinung fieht man einen fehr hellen 
Streifen, dem zu beiden Seiten, immer 
durch dunkle Zwiſchenraͤume von einan= 
der getrennt, andere folgen, deren Lichtſtaͤrke ſehr merklich abnimmt, je wei⸗ 
ter fie von der Mitte entfernt find. 

Nach Fraunhofer nennt man diefe Seitenbilder Spectra erſter 
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Ordnung; fie werden um fo fehmäler, je meiter die Deffnung ift, deshalb 
find fie auch bei einigermaßen breiten Spalten mit bloßem Auge nicht mehr 
fihtbar. 
Für rothes Licht erfcheinen diefe Streifen breiter als für andere Farben. 
Die Fig. 803 zeigt, in welchem Verhältniß die Streifen ſchmaͤler werden 
Fa. 803. Fig. 804. 





und einander näher rüden, wenn man ftatt des rothen Lichts grünes oder 
violetes anwendet. 

Durch eine parallelogeammatifche Deffnung fieht man die Erfcheinung 

Sig. 804; durch eine Ereisförmige Deffnung einen hellen Fleck mit concen: 

Fig. 805. teifchen Ringen umgeben, Fig. 805; durch eine breis 

— eckige Deffnung ſieht man einen ſechsſeitigen Stern. 

Wir gehen hier auf die genauere Befchreibung ber 

Phaͤnomene nicht ein, weil fie fich ohnehin aus der 
Erklärung derfelben ergeben wird. 

Erklärung der Bengungserfcheinungen, All 
welche man durch eine Deffnung beobachtet. 
MWenn das Licht von einem hinlänglich weit entferns 
ten Punkte fenkrecht auf die Ebene des Schirme AB 
fallt, in welchem fich die Deffnung C D befindet, fo kann man alle in die: 

Fig. 806. fer Deffnung befindlichen Aethertheilchen 
als gleichweit von der Lichtquelle entfernt 
betrachten, alle diefe Aethertheilchen befinden 
fi alfo in gleichen Schwingungszuftänden. 
Jedes diefer Aethertheilchen pflanzt aber 
feine Vibrationen jenſeits des Schirmes 
nach allen Seiten hin fort, als ob es ein 
fetbftleuchtendes Theilchen wäre; die Stärke 
der Erleuchtung in irgend einem hinter dem 
Schirme gelegenen Punkte s hängt alfo 
nur davon ab, welche Wirkung durch die 
Interferenz aller in s zufammentreffenden 
von den verfchiedenen Punkten der Deffnung C D ausgehenden Strahlen 
hervorgebracht wird. 
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Wenn man eine enge Deffnung dicht vor das Auge hält, welches mir 
als fernfichtig annehmen wollen, fo werden alle Strahlen, welche von den 
verfchiedenen Punkten der Deffnung C D einander parallel ausgehen, 
in einem Punkte derNeghaut vereinigt; wir haben alfo zu unterfuchen, un: 
ter welchen Umftänden alle Elementarftrahlen eines ſolchen parallelen Strah: 
lenbündels ſich gegenfeitig vernichten oder unterftügen werden. Auch 
wenn die Deffnung vor dem Dbjectiv eines Fernrohrs angebracht ift, wer: 
den alle diejenigen Strahlen zur Interferenz fommen, welche als parallele 
Strahlenbündel von der Deffnung auf das Objectiv fallen, denn alle Strah: 
len eines folchen Bündels werden in der Brennweite des Objectivs in einem 
Punkte vereinigt; die fich hier bildende Erfcheinung wird dann durd das 
Deular betrachtet. 

Wenn man die Beugungserfcheinung auf einem Schirme auffängt, fo 
kommen an jeder Stelle diefes Schirmes ſolche Strahlen zur Interferenz, 
welche von den verfchiedenen Punkten der Deffnung nad) einem Punkte des 
Schirmes convergiren; die Convergenz der interferirenden Strahlen nimmt 
aber natürlich um fo mehr ab, je weiter der Schirm von der Deffnung ent: 
fernt wird; die Erfcheinung, wie man fie mit bloßem Auge oder mit dem 
Fernrohr wahrnimmt, entfpricht alfo dem Falle, daß der Schirm im Ver: 
gleich zur Größe der Deffnung fehr weit von bderfelben entfernt ift. Die 
folgenden Erklärungen beziehen ſich auch nur auf diefen Fall. 

Betrachten wir zuerft ein folches Strahlenbündel, welches fich rechtwink: 
lig zuC D, alfo in der Richtung der einfallenden Strahlen auch jenfeits 
der Deffnung, fortpflanzt, wie dies in Fig. 807 der Fall ift. Da alle Aether: 

Fig. 807. theilhen in C D fih in gleichen 
Schwingungszuftänden befinden, fo 
wird dies auch für alle Aethertheil- 
chen der Fall fenn, melde auf einer 
Linie mn, op u. f. mw. liegen, die 
auf der Richtung der Strahlen recht: 
winklig fteht; die Strahlen diefes 
Buͤndels werden alfo, in unendlicher 
Entfernung zufammentreffend, ſich 
gegenfeitig unterftügen; ebenfo wer: 
den die Strahlen diefes Buͤndels bei ihrer Vereinigung in einem Punfte 
der Neshaut oder in der Brennweite des Objectivs eine Vibrationsintenfität 
erzeugen, melche der Summe der Vibrationsintenfitäten aller elementaren 
Strahlen gleich if. 

Ein fo vollftändiges Zuſammenwirken findet für ein anderes von C D 
ausgehendes Strahlenbündel Statt. 

Menn das von der Deffnung C D, Fig. 808, ausgehende Strahlen: 
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bündel fo gegen dieſe Deffnung geneigt ift, daß der Fußpunkt a eines von 
D auf den von C ausgehenden Strahl gefällten Perpendikels D a gerade 
Fig. 809. 





um eine halbe Wellenlänge von C entfernt if, wenn alfo Ca — Y, Wel: 
(enlänge, fo werben die entfprechenden Punkte der von C und D ausgehen: 
den Nandftrahlen, wie m und n, o und p u. f. w., ſich ſtets in entgegen- 
gefegten Schwingungszuftänden befinden, diefe beiden Randftrahlen werden 
alfo ihre Wirkung gegenfeitig vernichten, alle Übrigen Strahlen des Bün- 
dels aber wirken in der Meife zufammen, daß die Richtintenfität diefes Buͤn⸗ 
deis ungefähr 0,4 von der Intenfität des ungebeugten Buͤndels ift. 

Iſt der Gangunterfchied der Randftrahlen gleih 2 halben Wellenlängen, 
wie in Fig. 809, fo kann man fich die Breite der Deffnung in zwei gleiche 
Theile getheilt denken; der von D ausgehende Randftrahl ift alsdann mit 
dem von der Mitte M ausgehenden in feinem Gange um Y, Wellenlänge 
verfchieden, beide Strahlen werden alfo ihre Wirkung gegenfeitig vernichten; 
derfelbe Gegenfag findet aber auch zwifchen dem 1ften, 2ten, 3ten u. f. w. 
Strahl des von der einen Hälfte D M der Deffnung ausgehenden Strah: 
Ienbündels und den entfprechenden Strahlen des von der andern Hälfte MC 
ausgehenden Strahlenbündels Statt, die Totalwirkung ift alfo in diefem 
Falle gleih Null. 

Sind die Randftrahlen um 3 halbe Wellenlängen in ihrem Gange ver: 
fchieden, wie in Fig. 810, fo kann man ſich das ganze Strablenbündelin 3 gleiche 
heile getheilt denken, und es findet dann zwifchen den entfprechenden Strah— 

Fig. 810, len der beiden erften Drittel ein voll: 
kommener Gegenfag Statt, ſie ver: 
BE nichten ſich alfo gegenfeitig, und nur 

I die Strahlen des legten Drittels brin: 
| gen eine Wirfung hervor. Die Bi: 
brationsintenfität, welche durch diefes 
feste Drittel hervorgebracht wird, ift 
offenbar 3mal ſchwaͤcher als die Vibra⸗ 
tionsintenfität in dem durch Fig. 810 
dargeftellten Falle. Die Lichtintenfität, 
welche durch das gebeugte Strahlen 
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bündel, Fig. 810, hervorgebracht wird, ift alfo Ymal geringer als in dem 
Fall, daß die Differenz der Randftrahlen nur 1 halbe Wellenlänge betrug: 
Beträgt der Gangunterfchied der Randftrahten A halbe Wellenlängen, fo 
ift die Lichtintenfität, welche durch das Zuſammenwirken aller Strahlen die— 
fes Bündels hervorgebracht wird, abermals Null. 
Auf diefelbe Weife kann man meiter fchließen, und man wird finden, daß 
die Totalwirkung aller Strahlen eines gebeugten Bündels jedesmal O ift, wenn 


Fig. 811. Fig. 812. 











die Differenz im Gange der Randftrahlen ein gerades Vielfaches einer hals 
ben Wellenlänge beträgt; fo oft aber der Gangunterfchied der Randftrahlen 
ein ungerades Vielfaches einer halben Wellenlänge ift, wird immer noch ein 
Theil der Strahlen zur Wirkung kommen, allein diefe Wirkung ift um fo 
geringer, je größer der Gangunterfchied der Randftrahlen wird. 

Aus diefen Betrachtungen läßt fih nun leicht die ganze Erſcheinung ab= 
leiten, wie man fie durch einen Spalt wahrnimmt. 

Der Gangunterfchied der Randftrahlen eines gebeugten Lichtbündelg 
hängt offenbar von dem Winkel ab, den das gebeugte Strahlenbündel mit 
der Richtung der einfallenden Strahlen macht; und fo lange die Ablen- 
kungswinkel Elein find, wie dies bei diefen Verfuchen der Fall ift, kann man 
den Gangunterfchied der Randftrahlen ohne merflihen Fehler dem Ablen⸗ 
kungswinkel proportional fegen; wenn alfo für einen Ablenkungswinkel d 
die Differenz im Gange der Randftrahlen 2 halbe Wellenlängen beträgt, fo 
wird die Differenz im Gange der Randftrahlen 4 halbe, 6 halbe, 8 halbe 
u. f. w. Wellenlängen betragen, wenn der Ablenkungswinkel 25, 35, 45 
u. f. mw. ift. 

Daraus folgt nun, daß in dem durd) eine enge Spalte erzeugten Beu— 
gungsbilde in der Mitte ein heller Streifen fichtbar fepn muß, auf welchen 
zu beiden Seiten eine Reihe heller und dunkler Streifen in der Weiſe auf 
einander folgen, daß je zwei Minima der Lichtftärfe immer um gleiche Win- 
kelabftände von einander entfernt find, tie dies auch in Fig. 802 der Fall 
ift. Iſt die Entfernung des erften dunklen Streifen von der Mitte des 
Bildes auf jeder Seite gleih n, fo ift die Entfernung des 2ten, Zten, 
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Aten u. f. mw. dunklen Streifene 2 n, 3n, in u. f. w., alfo der Zwifchens 
raum zwiſchen je zwei dunklen Streifen ftets gleich n; die Entfernung des 
eriten dunklen Streifens auf der linken Seite von dem erften auf der rech— 
. ten ift dagegen gleich 2 n, da ja die Entfernung eines jeden von der Mitte 
des Bildes gleich n ift. 

Zwifchen je zwei dunklen Streifen liegen die hellen Stellen des Bildes. 
Alle Seitenfpectra find gleich breit, weil ja die fie begränzenden dunklen 
Streifen. in gleichen Abftänden auf einander folgen, nur das Mittelbild ift 
doppe breit als alle uͤbrigen. 

Wenn man die beugende Spalte vor das Objectiv des Fernrohrs eines 
Theodolithen bringt, welcher die Winkel noch bis auf eine Secunde angiebt, 
ſo kann man leicht die Winkelabſtaͤnde der dunklen Streifen von der Mitte 
des Bildes meſſen; man ſtellt zu dieſem Zweck das Fernrohr zuerſt ſo, daß 
der vertikale Faden des Fadenkreuzes genau durch die Mitte des Beu— 
gungsbildes geht, und dreht es alsdann aus dieſer Lage heraus, bis der 
erſte, der zweite, der dritte u. f. mw. dunkle Streifen mit jenem Faden zu— 
fammenfältt; die Winkelwerthe der Drehung werden am Nonius des horis 
zontalen Theilkreifes des Theodolithen abgelefen. Schwerd fand für eine 
Spalte, welche 1,353 Millimeter breit war, auf die angegebene Weife fol: 
gende Winkelabftände der dunklen Streifen von der Mitte des Bildes: 


Für den Iften dunften Seifen . . . . 1 41" 
” » APten ” » nn 3418 
» » sten » ” een Al 55% 
J »Aten » » 08. 27%, 


In der That ift der für den 2ten, Iten, Aten dunklen Streifen gefuns 
dene Winkelabftand nahe 2, 3, Amal fo guoß als der Winkelabftand des 
erften dunklen Streifens von der Mitte des Bildes. Als Mittel erhält man 
aus diefen Meffungen für den Winkelabftand zweier auf einander folgenden 
dunklen Streifen den Werth 1’ 38,1". 

Aus diefen Meffungen ann man nun fehr leicht die Länge einer Licht 
welle berechnen. Wenn Fig. 813 das gebeugte Strahlenbündel vorftellt, 

Fig. 813. welches dem erften dunklen Streifen 
entfpricht, fo muß die Entfernung 
C a einer Wellenlänge gleich feyn; 
diefe Länge laͤßt fich aber leicht be 
rechnen, da ja die fine CD 
1,353” und die Größe des Ablen- 
kungswinkels C Da — 1' 38 bes 
Eannt ift; es ift naͤmlich Ca—= CD 
% sin. CDa = 1,353 .. sin. 1' 38 
— 0,000643. 
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Die Länge der Lichtwelle läßt fich fogar ohne trigomometrifche Tafeln 
berechnen. Denken wir uns um D 
mit dem Halbmeffer 1,353 einen 
Kreis gezogen, fo wird wegen ber 
Kleinheit der Winkel C a als ein 
kleines Stuͤck diefes Kreifes betrach: 
tet werden können; der halbe Um: 
fang diefes Kreifes hat aber die 
Länge 3,14. 1,359 — 4,24842"". 
Die Länge dieſes Halbfreifes wird 
fich aber zur Länge des Bogenftüde 
C a verhalten wie 1800 zu 1' 38 oder wie 648000 zu 98”. Aus der 
Proportion 


Fig. 814. 





648000 : 98 — 4,24842 : X 
ergiebt fich aber für die Länge der Lichtwellen ebenfalls der fchon oben ans 
geführte Werth 
0,000643”". 

Das von Schmwerd zu diefem Verſuch angewandte rothe Glas ließ nur 
folhe Strahlen durch, welche zwifchen die Sraunhofer’fchen ſchwarzen 
Streifen B und D fallen, die MWellenlänge 0,000643”” entfpricht alfo 
ungefähr dem Roth, welches zwiſchen B und D in der Mitte liegt. 

Da für die anderen farbigen Strahlen die Streifen näher zufammen- 
rüden, findet man auch für die Wellenlänge diefer Strahlen Eleinere Werthe 
als für das rothe Licht; die Werthe der Wellenlängen, wie fie den ſchwar— 
zen Streifen des Spectrums entfprechen, find folgende: 


B....0,0006879"" — 0,00002541 Zoll 
C....0,0006559 = 0,00002422 
D....0,0005888 = 0,00002175 
E....0,00052655 = 0,00001945 
F....0,0004856 = 0,00001794 
G....0,0004296 = 0,00001587 

“ aA....0,0003963 — 0,00001464. 


Da nach den obigen Betrachtungen die Wellenlänge A gefunden wird, 
wenn man die Breite g des beugenden Spaltes mit dem Sinus des Win: 
Eelabftandes 5 des erfien dunklen Streifens von der Mitte des Bildes mul: 
tiplicirt, da alfo 

>= gain. B, 
fo ift auch 


sin. db — 


A. 
= 
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d. h. der Sinus des Ablenkungswinkels für den erften dunklen Streifen 
oder, was daffelbe ift, die Breite der Seitenfpectra ift der Breite der Deff- 
nung umgefehrt proportional. Für eine 2, 3, 4mal breitere Deffnung 
werden alfo die Spectra 2, 3, 4mal fehmäler werden. 

Schwerd fand. für die Breite der Spectra in rothem Lichte, bei An: 
wendung von Spalten verfchiedener Breite, folgende Werthe: 


Breite des Spaltes. Minkelbreite der Spectra. 
1,353 1° 38,1" 
1,274 17 45,7” 
0,689 3? 7,00, 


Sn der That verhalten fich hier die MWinkelbreiten der Spectra fehr nahe 
umgekehrt mie die Breite des Spaltes. Diefes Verhaͤltniß zwiſchen ber 
Breite der Spectra und bed Spaltes war durch genaue Meffungen Älterer 
Phyſiker fhon lange ausgemittelt worden, ehe man die Beugungserfcheis 
nungen überhaupt zu erklären mußte. 

Das Gefeg, nach welchen die Intenfität der Seitenfpectra mit ihrer Ent: 
fernung von der Mitte des Bildes abnimmt, ift in Fig. 815 graphifch dar: 


Fig. 815. 





geftellt. Der Punkt o der Abfeiffenlinie entfpricht der Mitte des Bildes, die 
Punkte 1, 2, 3, 4 dem iften, 2ten, Iten und Aten dunklen Streifen. Von 
der Mitte des Bildes an nimmt die Intenfität des Lichts ab; fie ift, mie 
wir gefehen haben, für die Stelle, welche dem Punkt 1, entfpricht, nur nod) 
0,4 von ber Lichtftärke in der Mitte des Bildes. Es ift ferner ſchon oben 
gezeigt worden, daß die Intenfität des Lichts bei %, 9mal geringer ift als 
bei Y,, aus Ähnlichen Betrachtungen aber ergiebt fi), daß in den Punkten 
5/, und 7/, bie Kichtftärfe 25mal, 49mal ſchwaͤcher ift al an der mit %, 
bezeichneten Stelle. 

Mit abnehmender Breite des Spaltes wird natürlih aud die ganze 
Erfcheinung lichtſchwaͤcher. Die Deffnungen, die man vor das Objectiv 
eines Fernrohrs fegt, können meit größer feyn als diejenigen, welche zur 
Beobachtung mit dem bloßem Auge beftimmt find, meil ja die Erfcheinung 

u. 16 
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durch das Deular vergrößert gefehen wird; da aber die vergrößerte Deff- 
nung eine größere Lichtftärke zur Folge hat, fo bietet auch hierin mieder die 
Beobachtung durch das Fernrohr einen großen Vortheil. 

Im Wefentiichen erklärt fih nun auch die Erfcheinung Fig. 816, mie 
man fie durch eine parallelogrammatifche Oeffnung wahrnimmt. Das Pa: 
rallelogramm abed, Fig. 817, bildet einen Theil eines verticalen Spaltes 


Fig. 816. Fig. 817. 





(und diefer Stellung des Parallelogramms entfpricht unfre Beugungsfigur) 
es mwird alfo offenbar eine horizontale Reihe von Spectren bilden; die Kan- 
ten ab und c d bilden aber einen Theil eines fchrägftehenden Spaltes, 
und ein folcher wird eine Reihe von Spectren erzeugen, bie in der Richtung 
der Linie Im auf einander folgen, welche auf der Richtung der Kanten a d 
und c d rechtwinklig fteht. 

Wenn die Entfernung der verticalen Kanten von einander halb fo groß 
ift als die Entfernung der fchrägen, fo werden die horizontalen Spectra 
doppelt fo breit werden als die fchrägen. 

Mir können hier nicht meiter auf die Erklärung diefer Erfcheinung, fo 
wie derjenigen, welche durch dreiedige, Ereisförmige u. f. w. Deffnungen 
hervorgebracht werden, eingehen; denn wenn es auch möglich ift, die Grund: 
füge der Beugungserfcheinungen elementar zu entwideln, fo ift doch bei 
complicieteren Fällen die Anwendung höherer Rechnung nicht zu entbehren ; 
wie müffen in diefer Beziehung auf Schwerd's claffifches Werk über die 
Beugungserfheinungen vermeifen. (Die Beugungserfcheinungen aus ben 
FSundamentalgefegen der Undulationstheorie analytiſch entmwidelt von F. M. 
Schwerd. Mannheim 1835.) 

Wir haben bis jegt nur von den Beugungserfcheinungen geredet, wie fie 
bei Anwendung von homogenem Lichte beobachtet werden. Es ift ſchon 
mehrfach angeführt worden, daß die Spectra für die verfchiedenen Farben 
nicht gleiche Breite haben, und daraus geht hervor, daß bei Anwendung 
von weißem Lichte die Marima und Minima der Lichtftärke für die ver- 
fhiedenen Farben nicht zufammenfallen; man wird alfo an Eeiner Stelle 
des Beugungsbildes vollfommene Dunkelheit fehen, und an Eeiner Stelle, 
die Mitte ausgenommen, Weiß erbliden, Überall fieht man Farbentöne, in 
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welchen diejenigen Farben vorherrfchen, welche an diefer Stelle gerade einen 
heilen Streifen bilden, während gerade die Farben fehlen, melche hier im 
Minimum find. Die Aufeinanderfolge diefer Farbentöne ift ganz dieſelbe 
wie die, welche wir bald bei den Nemwtonifhen Farbenringen mer: 
den Eennen lernen. 

Beugungserfcheinungen, welche man durch mehrere neben412 
einander liegende Deffuungen beobachtet. Wenn zwei oder meh: 
rere gleiche beugende Deffnungen neben einander ftehen, fo erfcheint im MWe- 
fentlichen diefelbe Beugungsfigur, die man auc durch eine diefer Deffnun: 
gen beobachtet haben würde; nur erfcheint die Hauptfigur von vielen ſchwar⸗ 
zen Streifen durchfchnitten. So beobachtet man 3. B. das Beugungsbild 
Fig. 820 durch zwei parallelogrammatifche Deffnungen, melde fo neben 
einander ftehen, mie man es neben dem Beugungsbilde angedeutet findet. 
Die Fig. 818 zeigt die Erfcheinung, twie fie durch zwei Ereisförmige Oeff— 
nungen beobachtet wird; drei Ereisförmige Deffnungen, deren Mittelpunfte 


Fig. 819. 


Big. 820. 





ein gleichfeitiges Dreied bilden, bringen die Erfcheinung Fig. 819 hervor. 

Betrachten mir zunächft die durch zwei Deffnungen hervorgebrachten 
Beugunaserfcheinungen, fo fehen wir, daß die Spectra erfter Ordnung, 
welche eine ſolche Deffnung hervorgebracht haben würde, durch diefe ſchwar— 
zen Streifen in mehrere Eleinere Spectra abgetheilt find, welche Fraun— 
hbofer Spectra zweiter Klaffe nannte. Befonders fcharf und deut: 
lich find die Spectra zweiter Klaffe, welche in dem mittleren Theile ber 
Figur entftehen. 

Suchen wir nun die Entftehung diefer ſchwarzen Streifen, durch melche 

Fig. 821. die Spectra zweiter Klaffe gebildet werden, zu 
erklären. 

Die Fig.. 821 ftellt einen Schirm mit zwei 
Deffnungen vor, welche wir der Einfachheit wegen 
gleich breit und um die Breite einer Deffnung 
von einander entfernt annehmen wollen. Solche 
Strahlenbiindel nun, melche, wie die in unfter 

16 * 
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Figur dargeftellten, in paralleler Richtung von den beiden Deffnungen aus- 
gehen, werden in einem und demfelben Punkte der Neghaut oder in einem 
Punkte in der Brennweite des Fernrohrobjectivs vereinigt. Wenn nun bie 
Ablenkung ber gebeugten Strahlenbündel gerade eine ſolche ift, daß bie 
Elementarftrahlen eines jeden Bündels fich ſchon unter einander felbft ver: 
nichten, fo wird auch durch das Zufammenmirken der beiden Strahlenbuͤn— 
del fein Licht erzeugt werden Eönnen, die dunklen Stellen alfo, welche man 
im Beugungsbilde beobachtet, wenn bloß eine Deffnung vorhanden ift, wer: 
den auch dunfel bleiben, wenn man eine zweite Deffnung derfelben Art 
neben die erftere macht. 

Die hellen Streifen im Beugungsbilde einer Deffnung werden hingegen 
durch das Hinzukommen der zweiten nicht fo ganz unverändert bleiben 
Eönnen; denn es kann ja der Fall eintreten, daß jedes der beiden Strahlen: 
bündel für fich allein eine beftimmte Vibrationsintenfität erzeugen, alfo eine 
helle Stelle im Beugungsbilde hervorbringen würde, daß aber zwifchen den 
beiden Bündeln ein vollkommener Gegenfag ftattfindet, fo daß beide ihre 
Mirkung gegenfeitig vernichten. Es ift demnach Elar, daß durch das Hin: 
zutreten der zweiten Deffnung an folchen Orten dunkle Streifen entftehen 
Eönnen, welche im Beugungsbilde einer Deffnung hell erfchienen, alfo Strei: 
fen, welche die Spectra erfter Klaffe ducchfchneiden. 

Mir wollen nun genau die Stellen beftimmen, an welchen diefe neuen 
ſchwarzen Streifen auftreten. 

Diejenigen Strahlenbündel, welche fich rechtwinklig zur Deffnung, alfo 
ungebeugt, fortpflanzen, find in ihrem Gange vollkommen übereinftimmend, 
fie werden fich alfo unterftügen, die Mitte des ganzen Bildes bleibt alfo 
vor wie nad) hell. 

Bon der Mitte des Bildes an gerechnet wird durch die Interferenz der 
beiden Strahlenbündel das erfte Minimum dann entftehen, wenn die ent: 

gig. 821. fprechenden Strahlen beider Bilder in ihrem Gange 

ä — um Y, Wellenlänge von einander verfchieden find, 
wenn alfo ein von dem Randftrahl c auf den 
Randſtrahl e gefälltes Perpendikel ca den Rand: 
ftrahl e in einem Punkte a trifft, welcher von e 
um Y, Wellenlänge entfernt iſt. Daffelbe Per: 
pendikel trifft aber den Randftrahl d in einem 
Punkte i, welcher von d um Y, Wellenlänge abfteht. Die beiden Strah: 
lenbuͤndel werden fich alfo gegenfeitig vernichten , wenn der Gangunterfchieb 
ber Randftrahlen eines und defjelben Strahlenbündels gerade Y, Wellen: 
länge beträgt; die Ablenkung der Strahlenbündel ift alfo für diefen Fall 
Amal Kleiner als die Ablenkung des Strahlenbündels, welches den erften 
dunklen Streifen erzeugt, wenn nur eine Deffnung vorhanden if. Wenn 
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alfo in Fig. 822 0 der Mitte des Bildes entfpricht, wenn die Punkte 1 links 
und rechts von oO diejenigen find, in welchen die erften dunklen Streifen für 
eine Spalte beobachtet werden, fo wird für die beiden Deffnungen das erfte 
Minimum bei Y, liegen. 

Ein zweiter, ein dritter, ein vierter u. f. mw. dunkler Streifen wird durch 
die Interferenz der beiden Strahlenbündel erzeugt, wenn bie Länge e a, 
Sig. 821, Ya, Ya, 7% Wellenlängen beträgt; in diefem Falle ift aber di 
gleich 3, Y, 7, Wellenlängen, die neuen ſchwarzen Streifen werden alfo 
in den Punkten %,, Yar 7/4, Big. 822, entftehen. 

Mir fehen alfo, daß durch diefe dunklen Streifen jedes Seitenfpectrum 
erſter Klaffe in drei Theile getheilt wird, von welchen der mittlere doppelt 
fo breit ift als bie beiden anderen. 

Nennen wir die Zwiſchenraͤume zwiſchen je zwei diefer neuen dunklen 
Streifen Spectra zweiter Klaffe, fo fehen wir, daß die Spectra 
zweiter Klaffe theild in die Mitte der Spectra erfter Klaffe fallen, theils 
aber durch die dunklen Linien halbirt werben, welche je zwei Spectra erfter 
Klaffe von einander trennen. 

Es bleibt jegt nur noch die Intenfität des Lichts an dem verfchiedenen 
Stellen des Beugungsbildes zu beftimmen. In der Mitte des ganzen Bil- 
des, in dem Punkte, welcher mit 1/, bezeichnet ift, und überall da, mo die 
Mitte eines Spectrums zweiter Klaffe mit der Mitte eines Spectrums 
erfter Klaffe zufammenfällt, ift der Gang der von den beiden Deffnungen 
kommenden Strahlenbündel vollkommen harmonirend; fie werden alfo hier 
eine Vibrationsintenfität hervorbringen, welche doppelt fo groß ift als für 
eine Deffnung; die Lichtftärke ift alfo an diefer Stelle Amal größer ale 
wenn nur eine folche Deffnung da wäre, an den Zmifchenftellen hingegen 
hat im Ganzen die Lichtftärfe bedeutend abgenommen. 

In Fig. 822 ift die Intenfitätsturve für zwei Deffnungen dargeftellt; es 

Fig. 822. 





ift bei der Gonftruction diefer Kurve angenommen worden, daß jede der beis 
den Deffnungen halb fo breit ſey als diejenige, deren Intenſitaͤtskurve 
in Sig. 815 dargeftellt ift; aus diefem Grunde find die Punkte 1%, 1, 
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3%, 2 u. f. w. bier doppelt fo weit von 0 entfernt als dort; ferner ift an 
den Stellen, in welchen die beiden Lichtbuͤndel zuſammenwirken, alfo in den 
Punkten 0, 1%, % u. f. w., die Lichtftärfe gerade fo groß als an ben ent: 
fprechenden Stellen von Fig. 815. Die Minima der Lichtftärke finden ſich 
bier in den Punkten Y,, Yu, 1, Yar Yar 2, M u. f. w. 

Sind nody mehr als zwei Spalten neben einander, fo wird bie Zahl ber 
ſchwarzen Streifen, welche die Spectra erfter Klaffe durchfchneiden, noch 
vermehrt, und dadurch entftehen die Spectra dritter Klaffe. Wären 
3. B. 4 ſolcher Spalten neben einander wie die beiden, für welche die Ins 
tenfitätsturve Fig. 823 conftruirt ift, fo würden neue Minima in den 
Punkten Ys, Yı Ya 7/4 u. f. w., welche in unfrer Figur noch angedeutet 
find, auftreten; dadurch würde aber faft alles Kicht zwifchen 1, und 3%, 
ferner zmwifchen 5/, und 11/, verfchmwinden ; der Lichtftreifen in der Mitte des 
Bildes, ferner die Refte der Spectra zweiter Klaffe bei Y,, % u. f. w. wuͤr⸗ 
den alfo immer fehmäler werden; dagegen würde gerade hier die Intenfität 
des Fichte Amal größer feyn, weil die doppelte Anzahl von Deffnungen hier 
die doppelte Vibrationsintenfität hervorbringt. 

Man begreift nach diefer Auseinanderfegung recht gut, wie die Kichtftreis 
fen bei O, die Refte der Spectra 2ter Kaffe bei %/,, bei 3/, u. f. m. immer 
ſchmaͤler und lichtftärfer werden, und mie das Licht der zwifchenliegenden 
Stellen immer mehr verſchwindet, wenn man die Zahl der Deffnungen vermehrt. 

Dadurch erklären fich nun die von Fraunhofer zuerft beobachteten 
Beugungserfcheinungen, welche durh Gitter, d. h. durch eine Reihe pa: 
ralleler fehmaler Spalten, hervorgebracht werden. Setzt man ein folches 
Bitter vor das Fernrohr, fieht man dann nad) einer Richtlinie, welche den 

Fig. 823, 
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Spalten parallel ift, fo beobachtet man bei Anwendung von homogenem 
Lichte, etwa wenn man durch ein hinlänglic homogenes Glas fieht, in der 
Mitte, Fig.824, das ſchmale Bild der Lichtlinie, und zu beiden Seiten bei r, r 
u. f. w. die Refte der übrig bleibenden Spectra 2ter Klaffe als einfarbige 
heile Kichtftreifen; wenn man auch an anderen Stellen noch ſchmale Streis 
fen wahrnehmen kann, fo find fie doc im Vergleich gegen die eben erwaͤhn⸗ 
ten ſehr lichtſchwach. Für violetes Licht ruͤcken die entfprechenden Lichtſtrei⸗ 
fen dee Mitte des Bildes in dem Verhaͤltniß näher, in welchem die violeten 
Lichtwellen kuͤrzer find ale die rothen, fie werden alfo bei v, v’, v" u. f. w. 
wahrzunehmen feyn. 

Menn man weißes Licht anwendet, fo gehen die Bilder ftetig in einan- 
der über, d. h. man fieht zwifchen r und v, zwifchen r’ und v‘, zwiſchen 
r' und v" in ununterbrochener Folge eine Reihe von Lichtfkreifen verfchies 
dener Karben, melche in derfelben Ordnung auf einander folgen, mie bie 
Farben bes prismatifchen Farbenbildes. Das Spectrum zwifchen r und v 
wird dem Spectrum eines Prisma’s ganz Ähnlich feyn. 

Fig. 1 auf Zaf. J. flellt die Erfcheinung dar, mwie fie bei Anwendung von 
weißem Licht durch ein Gitter beobachtet wird. In der Mitte fieht man das 
directe Bild der Lichtlinie, und zwar weiß, weil ja hier die Marima aller 
Farben zufammenfallen; auf beiden Seiten diefer Fichtlinie find ganz dunkle 
Räume, auf diefe folgt ein dem prismatifchen Spectrum Ähnliches Farben: 
band, deffen violetes Ende nach innen gekehrt ift. Darauf folgt nach einem 
zweiten ganz dunklen Zwiſchenraum ein zweites breiteres Farbenband, 
deffen rothes Ende über das violete Ende eines dritten Farbenbandes 
fällt. ‚ 

Streng genommen, kann an keiner Stelle diefer Spectra volllommen ho: 
mogenes Licht feyn, wenn man aud die Zahl der Spalten fehr vermehrt, 
weil ja außer den Meften der Spectra 2ter Klaffe doch nicht alles Licht voll 
kommen ausgelöfcht ift; doch find die Karben diefer Bänder hinlänglich rein, 
um in denfelben die Fraunhofer’ fchen Streifen zu erkennen, wenn nur 
die Anzahl der Spalten des Gitters groß genug ift. Einige diefer Streifen 
fieht man mit Hülfe des Fernrohrs ſchon durch ein Drahtgitter mit 90, 
fehr viele aber ſchon durch ein Gitter mit 200 bis 300 Deffnungen auf 
1 Zoll. 

Die Gitter zu diefen Verfuchen erhält man, wenn man die cplindrifchen 
Theile von Stecknadeln parallel neben einander und in gleichen Entfernun: 
gen auf einen vieredigen meffingenen Rahmen befeftigt ; feinere Drahtgitter 
verfertigte Fraunhofer, indem er auf den gegenüberftehenden Enden eines 
fothen Rahmens die Gänge einer feinen Schraube einfhnitt und zwiſchen 
diefen Gängen feine Metalldrähte ausfpannte; die feinften Gitter erhielt 
er, indem er auf ein mit Goldblättchen belegtes Planglas mit Hülfe 
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einer Theilmaſchine Parallellinien radirte, oder folche Linien mit einem Dies 
mant in ein Planglas einfchnitt. 

Durch feinere Gitter fieht man die Spectra ſchon ſehr ſchoͤn mit — 
Auge, ja man kann durch hinlaͤnglich feine Gitter auf dieſe Weiſe ſelbſt 
mehrere der Fraunhofer' ſchen Linien erkennen. 

Mir haben bei den bisherigen Betrachtungen angenommen, daß die bun: 
Een Zmifchenräume des Gitters fo breit find wie die Spalten; wenn dies 
nicht der Fall ift, fo treten in den Beugungsbildern Modificationen ein, de: 
ren Betrachtung uns hier zu weit führen würde. 

Aus den Erfcheinungen, welche man durch einfache Gitter beobachtet, er: 
art fi auch die prachtvolle in Fig. 2 Zaf. I. dargeftellte Erſcheinung, 
welche man fieht, wenn man vor dem Objectiv des Fernrohrs zwei folcher 
Bitter Ereuzt und nach einem Lichtpunfte fieht. Die Mitte der Erſcheinung 
nimmt das meiße Bild des Lichtpunktes ein, welcher von einer Menge von 
Farbenbildern umgeben ift, die ihr violetes Ende nach Innen Eehren. 

Aehnliche Erfcheinungen beobachtet man, wenn man ein Stud Mouffe: 
lin, $lor, Drahttuch oder Seidenband vor das Fernrohr bringt. Auch die 
fchönen Sarbenbilder, melche man fieht, wenn man durch die Fahne einer 
Vogelfeder (befonders gut dazu find die Flügel» oder Schwanzfedern klei⸗ 
nerer Vögel) nach einem Lichtpunfte fieht, gehören hierher. Ebenfo ift die 
Glorie von mehreren farbigen Ringen, welche man um die Flamme eines 
Kerzenlichtes erblidt, wenn man nach demfelben durch ein mit einem feis 
nen Staube, etiva mit semen Iycopodii, beftreutes Glas fieht, eine Beu⸗ 
gungserfcheinung. 

Feine Gitter zeigen bei reflectirtem Lichte Ähnliche Farbenerfcheinungen 
wie bei durchgelaffenem ; dadurch erklärt fich das fchöne Farbenfpiel fein ge: 
ſtreifter Oberflächen, 3. B. der Barton’fchen Irisknoͤpfe, der Perl: 
mutter u. f. mw. 

413 Farben dünner Blättchen. Jeder durchfichtige Körper erfcheint leb⸗ 
haft gefärbt, wenn er nur hinlänglich dünne Schichten bildet, wie man dies 
am leichtften an den Seifenblafen fehen kann. Die Flitterchen einer vor 
der Glasbläferlampe bis zum Zerplagen aufgeblafenen Glaskugel fchillern in 
den glänzendften Farben; ähnliche Farben beobachtet man, wenn ein Tro: 
pfen Del (am beften ein ätherifches Del, 3. B. Terpentinoͤl) ſich auf einer 
Mafferfläche ausbreitet; wenn ein glänzendes Metallſtuͤck, im Feuer erhigt, 
fi allmählig mit einer Opydfchicht Üüberzieht (Anlaufen des Stahls, Bd. 1. 
©. 378). Auch dünne Schichten von Luft bringen folche Farben hervor, 
wie man oft an Sprüngen in etwas dicken Glasmaffen fieht. 

In der größten Negelmäßigkeit zeigen fich diefe Karben in Form von 
Ringen, wenn man eine Glaslinfe von großer Brennmeite auf eine ebene 
Glastafel, oder umgekehrt die ebene Slastafel auf die Kinfe legt. Newton, 
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welcher diefe Farbenringe, die auch nach ihm gewöhnlich die Nemwton’s 
[hen Ringe genannt werden, beobachtete, mandte Linfen an, deren 
Krümmungshalbmeffer 15 bis 20 Meter betrug. Da, wo die Glastafel 
die Linfe berührt, fieht man im reflectieten Lichte einen ſchwarzen Fleden, 
der mit farbigen concentrifhen Ringen umgeben ift, die nach außen hin 
immer fchmäler und matter werden, ungefähr wie Fig. 825 zeigt. Die 

Fig. 825. Farben folgen von der Mitte aus in 
folgender Ordnung: 

Schwarz, bläulich Weiß, gelblich Weiß, 
bräunlih Drange, Roth. — Violet, 
Blau, gelblih Grün, Gelb, Roth. — 
Purpurroth, Blau, gelblich Grün, Roth, 
Carmoiſinroth. — Grünlic Blau, Blaf- 
grün, Gelbgruͤn, Roth u. f. w. 

Die folgenden Ringe find abmwechfelnd 
Blaßgruͤn und Blafroth, fie werden im: 
mer matter, fo daß man in der Regel 
nur noch den achten oder neunten Ring 
unterfcheiden kann. Ä 

Man fieht diefe Ringe auch ſchon, wenn man Linfen von ftärferer 
Krümmung, etwa fehr ſchwache convere Brillengläfer oder Objectivgläfer 
aus Fernröhren anmendet ; doch find alsdann die Ninge weit Eleiner, und 
die Uebergänge der Farben laffen fich nicht mehr gut verfolgen, doc, kann 
man foldye Ringe durch eine Lupe vergrößert fehen. 

Ritchie fchlägt zur Erzeugung der Newton'ſchen Ringe folgenden 
Apparat vor: Man nehme zwei Scheiben von dünnem Tafelglafe, melche 
etwa 6 bie 8 Zoll Durchmeffer haben, vergolde den Rand ber einen auf 
einer Seite ungefähr Y, Zoll breit durch aufgelegtes Blattgold und lege 
dann die Platten fo auf einander, daß der Goldring zwifchen fie kommt. 
Man kann dann die Ringe dadurch hervorbringen, daß man die Glasplat- 
ten in der Mitte auf einander preßt. 

Statt der Ereisförmigen Scheiben fann man aud) ungefähr 1 Zoll breite, 
5 bis 6 Zoll lange Gtlasftreifen anwenden. Wenn fie an dem einen Ende 
durch ein Goldblättchen getrennt find und an dem andern Ende zufammen: 
gepreßt werden, fo entftehen ftatt der Ringe farbige Streifen. 

Sehr brillant find die Nemwton’fchen Farben an Seifenblafen wahrzu: 
nehmen, obgleich fie hier felten in regelmäßiger Ordnung auf einander fol 
gen. Was der näheren Beobachtung der Farben an Seifenblafen befonders 
im Wege fteht, ift ihre große Zerbrechlichkeit. Böttger empfiehlt, bie 
Seife in deſtillirtem Waſſer in einem meißen ungefähr 1, Liter haltenden 
Arzneiglafe durch Erwärmung über einer Weingeiftlampe aufzulöfen. Wenn 
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die Zemperatur nahe bis zum Siedpunkte geftiegen ift, verfchließt man das 
Glas fchnell mit einem paffenden Kork und Überzieht denfelben mit Siegel: 
lad. Wird das Glas nach dem Erkalten etwas gefchüttelt, fo bilden fich 
dünne Häutchen von Seifenwaffer, welche die herrlichften Farben zeigen 
und oft Zage lang erhalten werden fännen. 

Die Farben dünner Blättchen lajfen fich, ebenfo wie die Beugungserfchei= 
nungen, vollftändig durch das Princip der Interferenzen erklären. Bei der 
Entwicklung diefer Erklärung müffen wir aber wieder, wie wir dies bisher 
immer gethan haben, von dem einfachften Falle ausgehen ; wir müjfen zu— 
erft die Erfcheinung bei homogenem Lichte betrachten. 

Sieht man die Nemwton’fchen Ringe durdy ein möglichft homogenes 
Glas an, oder läßt man ftatt des weißen Kichts das Licht einer MWeingeift- 
flamme auf den Apparat fallen, fo fieht man natürlich nur abwechſelnd helle 
und dunkle Ringe. Newton hat mit der größten Genauigkeit den Durch— 
meffer der verfchiedenen Ringe gemeffen, und da ihm auch der Kruͤmmungs— 
halbmeffer der Linſe bekannt war, fo Eonnte er die Dice der Luftfchicht an 
der Stelle berechnen, an welcher man den erften, den zweiten, den dritten 
u. f. m. hellen oder dunklen Ring für eine beftimmte Farbe beobachtet. Auf 
diefe Weiſe fand er das wichtige Refultat, daß für ein und diefelbe einfache 
Farbe, etwa für Roth, die dunkelſte Stelle des zweiten, dritten, vierten u. f. to. 
dunklen Ringes an foldyen Stellen beobachtet wird, wo die Luftfchicht 2mal, 
Zmal, Amal u. f. w. fo dick ift als an der dunfelften Stelle des erften 
dunklen Ringes. Bezeichnen wir diefe Dicke mit 2 d, fo erfcheint, von der 
Mitte aus gerechnet, das erfte Marimum des rothen Lichts an einer Stelle, 
an welcher die Dicke der Luftfchicht d ift. Die dem 2ten, Iten, Aten u.f. w. 
Marimum der Lichtftärke entfprechende Dice der Luftfchicht ift alsdann 
3d,5d,7duf.w. R 

Die Fig. 826 mag das eben Gefagte näher erläutern. In Fig. 826 

Fig. 826. 





ftelle abc den Durchfchnitt der gekruͤmmten Gtasfläche dar, melche auf der 
ebenen Fläche ddf liegt. 5 ift der Beruͤhrungspunkt, in 5 erfcheint alfo 
der centrale dunkle Fled; die Stellen, an welchen man für eine beftimmte 
Farbe das 1fte, 2te, Ite u. f. w. Marimum der Lichtftärke beobachtet, find 
mit h,, h,, hz u. f. w., die Stellen, welche dem 1ften, 2ten, 3ten Mini: 
mum der Kichtftärke, alfo den dunkelſten Stellen der dunklen Ringe entfpre 
chen, find mit s,, S,, 53 u. f. mw. bezeichnet. Wergleiht man nun die Ent: 
fernung zwiſchen den beiden Gläfern, fo findet man, daß fie bei Ss, So, Sz 1. 
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2mal, Amal, 6mal u. ſ. w., bei h,, h;, h, u. ſ. w. aber Imal, 5mal, 7mal 
u. f. w. fo groß ift als bei hu. | 

Für verfchiedene Farben find die Durchmeffer der hellen und dunklen 
Ringe nicht gleich; fie find am größten für rothes Licht, am Eleinften für 
violetes; demnach ift auch die abfolute Die der Luftfchicht, melde ber 
Mitte des erften heilen Ringes für verfchiedene Farben des Spectrums ents 
fpricht, nicht gleich. Für die Mitte des erften heilen Ringes ergeben fi 
aus den Meffungen folgende Werthe für die Dicke der Luftſchicht: 


Die der Luftfchicht in Milliontheilen 


Namen ber Barben og engl. Zolles. des Millimeter. 


Aeußerftes Roth . . 6,344 161,15 
Gränze zwifchen Roth und Drange. 5,866 148,95 
» » Drange und Gelb . 5,618 142,70 
» » Gelb und Grün . 5,237 133,01 
„ » Grün und Blau . 4,841 122,97 
; » Blau und Indigo. 4,513 114,64 
» » Indigo und Violet 4,323 109,80 
Aeußerftes Violet . . . . 8997 . 101,51. 


Der Zwifchenraum zwiſchen der ebenen Tafel und der Linfe nimmt 
nicht in demfelben Verhältniß zu, mie die Entfernung von dem Berüh: 
rungspunkte, anfangs mächft die Entfernung langfam, dann raſcher, 
deshalb find die erften Ringe auch breiter als die folgenden: fönnte man 
aber die Erfcheinung bequem mit zwei ganz ebenen Glastafeln hervorbrin: 
gen, fo daß die Diele ded Zwifchenraumes gleichförmig zunimmt, fo müßte 
auch ein Ring fo breit werden mie der andere. 





„Fig. 827. Der bequemeren 

Ueberficht wegen wol: 
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fey die Stelle, an welche die Mitte des erften dunklen Streifens fällt, fo 
Fig 828. wird nach obiger Ta⸗ 
belle hier die Luft: 
fchicht eine Dicke von 
155 Milliontel Mit 
limeter haben; das 
zweite Minimum 
liegt dann bei s,, das 
dritte bei Ss, u. f. w. 
Die Marima der 
Lichtftärke fallen aber 
gerade in die Mitte 
zwifchen s, und s,, 
zwifchen Ss, und S;. 

Das Gefeß, nad 
welchem mit zuneh⸗ 
mender Dice der Luftfchicht die Kichtftärfe zu= und abnimmt, ift auf der 
Linie RR’ dargeftellt; die Punkte s,, 5, S3 u. f. w. entfprechen auch 
bier dem Minimum, A, A,, hz u. f. w. dem Marimum der LKichtftärke. 
Bon R an nimmt die Kichtftärke allmälig zu, fie erreicht bei A, ihr erfteg 
Marimum, nimmt dann wieder bis s, ab u. f. m. 

Für violetes Licht ift die Dicke der Luftfchicht, welche dem Iſten, 2ten, 
ten u. f. w. Minimum der Lichtftärke entfpricht, geringer; der 1fte, der 
2te, der Ite dunkle Streifen wird alfo dem Beruͤhrungspunkte näher liegen 
als es beim rothen Lichte der Fall if. Obiger Zabelle zufolge muß die 
Entfernung von einem Minimum zum näcften für die mittleren violeten 
Strahlen nahe 0,68mal Kleiner feyn als für rothes Licht. Auf der Linie 
V V' ift die Intenfitätenfurve für violetes Licht gerade fo conftruirt wie 
auf der Linie R R' die Intenfitätsturve für rothes Licht. Vergleicht man 
die Kurven für rothes und violetes Licht, fo fieht man, daß für Violet das 
5te Minimum faft an diefelbe Stelle fallen muß, wo man bag dritte Mis 
nimum für die rothen Strahlen findet. 

Auf diefelbe Weiſe find in unfrer Figur die Intenfitätsturven für die 
übrigen Farben des Spectrums conftruirt, und zwar, indem ftets darauf 
Nüdficht genommen wurde, daß die Entfernung von einem Minimum zum 
andern für die verfchiedenen Farben des Spectrums nicht gleich ift, fondern 
daß fie mit der größeren Brechbarkeit der Strahlen in einem Verhaͤltniß 
abnimmt, welches man aus der Tabelle Seite 251 leicht berechnen Eann. 

Aus der Betrahtung der Fig. 828 läßt fi nun auch leicht einfehen, 
wie die Erfcheinung modificirt wird, wenn man ftatt des einfarbigen Lichts 
weißes Licht anwendet. Keine Stelle der immer dider werdenden Luftfchicht 
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erfcheint abfolut dunkel, feine ganz weiß, überall fieht man Farben, die nicht 
‚reine Farben des Spectrums, fondern Mifchfarben find. 

Errichtet man in s, ein Perpendikel welches durch die Intenfitätsfur: 
ven aller Farben geht, fo läßt ſich mit Hülfe deffelben beftimmen, wie 
groß die Intenfität der verfchiedenen Farben an der Stelle ift, in welcher 
für rothes Licht der erfte dunkle Streif erfcheint. Roth ift hier im Mini: 
mum, Orange dem Minimum nahe, Gelb etwas ftärker. Ein Marimum 
liegt zwifchen Indigo und Blau, ungefähr fo ſtark wie Blau wirkt Violet, 
etwas weniger Grün, es wird alfo die Luftfchicht an der Stelle, an welcher 
im rothen Licht der erfte dunkle Streifen erfcheint, im weißen Licht eine 
Färbung zeigen, in welcher Blau vorherrſcht. Ä 
An der Stelle der Platte, welche dem Punkt h, entfpricht, ift Roth im 
Marimum, alle anderen Farben nehmen an der Färbung um fo weniger 
Antheil, je mehr fie fi dem Violet nähern, welches faft im Minimum ift; 
hier wird alfo Roth vorherrfchen. 

Durch aͤhnliche Schlüffe laͤßt fich die Farbe der Platte an jeder Stelle 
beftimmen. 

Die verfchiedenen Farben des Spectrums zeigen, unter einander vergli: 
chen, fehr große Verfchiedenheit hinfichtlic ihrer Lichtſtaͤrke. Die gelben 
Strahlen find die leuchtendften, die violeten find am menigften leuchtend. 
Es geht daraus hervor, daß die Stellen der Eeilförmigen Luftſchicht am hell: 
ften erfcheinen werden, in welchen Gelb im Marimum ift; mo aber Gelb 
im Minimum ift, werden die dunkelften Stellen der Schicht fern. An die: 
fen dunklen Stellen erfcheint die Schicht freilich nicht ſchwarz, fondern far— 
big, nur find hier Farben von geringerer Leuchtkraft vorherrfchend. 

Die Stellen der erwähnten Minima machen gleichfam Abtheilungen un: 
ter den auf einander folgenden Farben, nach denen man Farben verfchiede: 
ner Ordnungen unterfcheidet. Alle Karben der Schicht von ihrem duͤn— 
nen Ende bis zu dem erften dunklen Streifen (deffen Farbe ein dunkles 
Purpur ift) heißen Farben der erften Ordnung; bie der folgenden Ab: 
theilung, Farben der zweiten Ordnung u. f. w. 

Mir haben gefehen, daß bei einer beftimmten Dide der Luftfchicht die 
verfchiedenen Farben des Spectrums nicht gleichen Antheil an der Färbung 
haben; diejenigen Farben, welche gerade im Minimum ihrer Intenfität vor: 
handen find, für welche alfo das Blättchen dunkel erfchiene, wenn man fie 
ftatt des weißen Lichts anmendete, tragen nichts zur Färbung bei. Diejeni- 
gen Farben find vorherefchend, melche in ihrem Intenfitätsmarimum vor: 
handen find, oder ſich doch demfelben nähern. Welchen Antheil die ver: 
fhievenen Farben an der Färbung des Blaͤttchens bei beftimmter Dide 
haben, kann man aus Fig. 829 erfehen, und man kann danach auch, mie 
fchon gezeigt wurde, auf die Färbung der Schicht bei gegebener Dicke ſchlie— 
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fen. Um dieſen Schluß jedoch zu erleichtern, dient Fig. 830. Diefe Figur 
zeigt eine Reihe von Intenfitätskurven, wie fie den auf den rechten Seiten 
notirten Dicken der Luftfchicht zukommen. Die Art und Meife, mie bdiefe 
Kurven conftruirt find, wird auch ihre Bedeutung vollkommen Elar machen. 

Alte Adfeiffentinien find in 7 Abtheilungen getheilt, welche den 7 Haupt- 
farben des Spectrums entfprechen. In der Mitte jeder Abtheilung ift die 
der neben notirten Dice entfprechende Intenfität diefer Farbe als Ordinate 
aufgetragen, wie fie aus Fig. 829 entnommen ift. 

Der Dide von 0,000138”" entfpriht das erfte Minimum des gelben 
Lichts, deshalb ift in Fig. 830 bei 138 die Ordinate in der Mitte der gelben 
Abtheilung gleich Null. In der Mitte der orangenfarbigen Abtheilung ift 
ebenfalls die aus Fig. 829 entnommene, derfelben Dicke entfprechende Ordi— 
nate der orangefarbigen Strahlen aufgetragen. Ebenfo jind die in ber 
Mitte der rothen, violeten, blauen und grünen Abtheilungen aufgetragenen 
Ordinaten diejenigen, wie fie uns Fig. 829 angiebt, welches die Intenfis 
tät der rothen, violeten, blauen und grünen Strahlen für die Dice 
0,000138”” der Schicht find. Aus diefer Kurve erfehen wir, daß für 
die erwähnte Die Violet im Marimum ift, Indigo und Blau wirken noch 

Fig. 829. ſtark zur Faͤrbung 
mit, Gruͤn, Gelb und 
Orange ſehr wenig, 
Roth wieder ſtaͤrker. 
Die Faͤrbung des 
Blaͤttchens iſt alſo 


= mnANAMN * * eine Miſchung von 
Blau, Violet und 
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fteuiet. Aus der Be: 
trachtung dieſer Kurven ergiebt fich aber leicht die Färbung des Blaͤttchens 
So überzeugt man fich leicht, daß bei einer Dice von 0,000216”" Gelb vor= 
herrſcht. Ein Btättchen von 0,000301”" Dide wird blau erfcheinen u. f. w. 
Mährend die Kurven Fig. 830 für die erfte Ordnung wenig gekrümmt 
find, nimmt diefe Krümmung für die zweite Ordnung fchon merklich 
zu. Die Farben der zweiten und dritten Ordnung find fehr rein, meil 
hier, die legten Sarben der dritten Ordnung ausgenommen, nur eine 
Farbe im Marimum ift, und diefe alfo entfchieden vorherrfchen Bann. 
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In der vierten Ordnung nimmt die Krümmung der Kurven fo zu, daß zwei 


Barden im Marimum find; feine dieſer Karben kann alfo fo entfchieden 
Big. 830. 
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vorherrfchen tie in der zweiten und dritten Ordnung. Je mehr aber die 
Dide des Blaͤttchens waͤchſt, defto näher ruͤcken ſich die Marima, fo dag 
bei noch größeren Dicken drei, vier Farben im Marimum feyn werden. Ze 
mehr Farben aber im Marimum find, defto mehr wird die reſultirende Kär- 
bung fid dem Meißen nähern. Bei immer zunehmender Dicke wird e8 end: 
lid) dahin kommen, daß innerhalb der Gränzen einer jeden Farbe des Spec- 
trums ein Marimum und ein Minimum liegt. Faͤnde fih z. B. ein 
Minimum im Außerften Violet, eins an der Gränge zwifchen Violet und 
Indigo, zwiſchen Indigo und Blau, zwiſchen Blau und Grün, zwiſchen 
Grän und Gelb, zwifchen Gelb und Drange, zwifchen Orange und Roth, 
ein Marimum aber im mittleren Violet, Indigo, Blau, Grün, Gelb, 
Drange und Roth, fo könnte das Reſultat der Mifhung offenbar nur 
Weiß geben. So erklärt ſich denn, daß die Karben höherer Ordnungen 
blaffer und blaffer werden, bis fie endlich ganz in Weiß übergehen, fo daß 
über eine gewiſſe Dicke hinaus die Blaͤttchen gar keine Farben mehr zeigen. 

Wir haben bisher nur die Farben dünner Luftſchichten näher betrachtet; 
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für andere durchfichtige Subftanzen find die Gefege der Erfcheinungen die: 
felben, nur ift die abfolute Dicke der Schicht, welche einer beftimmten Farbe 
entfpricht, je nach der Natur dieſer Schicht veränderlih. Newton hat 
gezeigt, daß für verfchiedene Subftanzen die Dicke, welche derfelben Farbe 
entfpricht, ſich umgekehrt verhält wie die Brechungserponenten diefer Sub: 
ftanzen. Erzeugt man 3. B. auf die gewöhnliche Weife die Ringe durch 
Auflegen einer Linſe auf eine ebene Glastafel, bringt man dann auf der 
einen Seite einen Waffertropfen zwiſchen die beiden Gtäfer, fo wird diefer 
bald dur die Gapillarität bis zum Beruͤhrungspunkt der beiden Gtäfer 
fortgetrieben, und man hat fo auf ber einen Seite zwifchen den beiden 
Glaͤſern eine Waffer:, auf der andern eine Luftfchicht; auf der Wafferfeite 
find aber nun die Ringe weit enger, und zwar ftehen die Durchmeffer der 
Ringe für die Mafferfchicht zu den Durchmeffern der entfprechenden Ringe 
in der Luftfchicht im Verhaͤltniß von 3 zu 4; %, ift aber das Verhaͤltniß 
der Brechungserponenten von Waſſer und Luft. 

414 Erklärung der Farben dünner Blättchen durch die Vibra— 
tionstheorie, Wenn man mit einiger Aufmerkffamkeit die oben befpro= 
chenen empirifchen Gefege der Farben dünner Schichten betrachtet, fo kann 
man unmöglich überfehen, daß fie manche Aehnlichkeit mit den Gefegen der 
Beugungserfcheinungen haben, und fomit drängt fi auch die Idee auf, 
daß die Karben dünner Blättchen gleichfalls ein Interferenzphänomen feyen, 
wie dies auch Young und Fresnel vollftändig bewiefen haben. 

Menn Lichtftrahlen auf irgend eine Schicht eines burchfichtigen Körpers 
fallen, fo werden fie theilweife an der oberen, theilweife an der unteren 
Fläche derfelben reflectirt, und die von beiden Flächen reflectirten Lichtftrah- 
len werden interferiren und fich je nach der Differenz der durchlaufenen 
Wege bald gegenfeitig vernichten, bald verftärken. 

Betrachten wir diefen Hergang der Sache etwas näher. In Fig. 831 

Fig. 831. ftelle MNOP eine dünne Schicht irgend 
eines burchfichtigen Körpers vor, melde 

durch ein Bündel paralleler Strahlen a 5 

getroffen wird; diefes Strahlenbündel wird 

nun theilweife in der Richtung 5 c re 
fleetirt, theilweife aber nach d gebrochen. 

Die gebrochenen Strahlen erleiden aber an 

* der Fläche O P eine zweite Theilung, der 

—* reflectirte Antheil tritt bei e in derſelben 

Richtung aus wie das ſchon an der erſten 

Flaͤche MN reflectirte Strahlenbuͤndel, mit- 

bin werden die beiden Strahlenbuͤndel 5 c 

und e f interferiven müffen. Wenn ber 
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Meg von d nach d gleich 1, Wellenlänge ift, fo ift auch de—=Y, Wellen: 
länge; die Strahlen des auf der Vorderfläche reflectirten Bündels find alfo 
in ihrem Gange von den Strahlen des auf der zweiten Fläche reflectirten 
Bündel um eine ganze Wellenlänge verfchieden, die beiden Bündel werden 
fich alfo gegenfeitig unterftügen; daffelbe wird der Fall fern, wenn der Weg 
bde glei 2, 3, A u. f. w. ganzen Wellenlängen gleich iſt. Wäre dage- 
gen der Weg dd e gleich 1/, Wellenlänge oder gleich einem ungeraden Viel 
fachen einer halben Wellenlänge, fo würden die beiden Strahlenbündel fich 
gegenfeitig vernichten. 


Suden wir nun danad die Erfcheinung an einer Schicht von gleich: 
förmig zunehmender Dice abzuleiten. An der Stelle, wo die Dice der 
Schicht Null oder doch verfchmwindend Elein ift, werden die beiden Strahlen: 
bündel gar nicht, oder doc nur fehr wenig in ihrem Gange von einander 
abweichen, an der Berührungsitelle der Linfe und des Planglafes müßte 
man alfo eine helle Stelle wahrnehmen. 


Da, wo die Die der Schicht Y, Wellenlänge beträgt, mwird der Weg 
von der oberen Fläche zur unteren und von da zurüd zur oberen, alfo der 
Gangunterfchied der beiden Strahlenbündel Y, Wellenlänge betragen, hier 
müßte alfo eine dunkle Stelle feyn. 


Die 2te, 3te, Ate u. f. m. dunkle Stelle würde fich da finden, wo bie 
Dide der Schicht %,, %, 74 u: ſ. w. Wellenlängen beträgt. 


Die zwifchen den dunklen Streifen liegenden Marima der LKichtftärke 
wuͤrden fich dagegen da finden, wo die Dice der Schicht 1, 2, 3, 4 u.f. w. 
halbe Wellenlängen beträgt. 


Diefe Folgerungen fimmen aber mit der Erfahrung nicht überein. Zu: 
naͤchſt ift da, wo die Dicke der Schicht Null ift, da alfo, wo die Linfe das 
Planglas berührt, ein dunkler Fled, während man nad) unferen Betradh: 
tungen hier einen hellen Fleck erwarten ſollte. Wir haben ferner oben 
(S. 250) gefehen, daß für homogenes Licht die dunkelſte Stelle des 2ten, 
3ten, Aten u. f. w. dunflen Ringes an folchen Stellen beobachtet wird, wo 
die Luftfhicht 2mal, 3mal, Amal u. f. w. fo did ift ald am erften dunklen 
Ring, mährend nah unferen Betrachtungen die Die der Schicht für 
den 2ten, 3ten, 4ten u. f. w. dunklen Ring 3mal, 5mal, Tmal u. f. w. fo 
dick ſeyn müßte als für den erften. 

Um diefen Widerfpruch zu heben, müßte man annehmen, daß das von 
der zmeiten Fläche veflectirte Lichtbündel durch irgend eine Urfache noch um 
1/4, Wellenlänge mehr verzögert würde, ald man nach der Dicke der zweimal 
durchlaufenen Schicht erwarten follte Ein folcher Verluſt einer halben 
Mellenlänge findet aber in der That Statt. 

II. 17 
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Wenn eine Oseillationsbewegung ſich in einem Mittel von gleichförmis 
ger Elafticität und Dichtigkeit fortpflanzt, fo kehrt fie niemals zurüd; 
wenn fie ſich einer neuen Schicht mittheilt, fo bleiben die vorhergehenden 
Schichten in Ruhe, wie ja auch eine Elfenbeinkugel, wenn fie gegen eine 
andere von gleicher Maffe ftößt, diefer ihre Bewegung mitteilt und felbft 
in Ruhe bleibt; die ftoßende Kugel bleibt aber nad) dem Stoße nicht in 
Ruhe, wenn die zweite nicht diefelbe Maffe hat, fie fpringt zuruͤck, wenn die 
Maffe der zweiten Kugel größer ift; fie fest ihre Bewegung in der ur: 
fprünglichen Richtung fort, wenn die Maffe der zweiten Kugel Kleiner ift. 
Dies macht nun begreiflid), was vorgeht, wenn eine Lichtwelle die Tren—⸗ 
nungsfläche zweier Mittel von verfchiedener Dichtigkeit trifft. Die unendlich 
dünne Schicht des erften Mittels, welche das zweite Mittel berührt, Eönnen mir 
mit der erften Kugel vergleichen; wegen ber Verfchiedenheit der Maffe bleibt 
fie nicht in Ruhe, nachdem fie die benachbarte Schicht des zweiten Mittels 
in Bewegung gefegt hat, und deshalb findet eine Reflexion Statt; die neue 
Gefhmwindigkeit aber, von melcher die legte Schicht des erften Mittels uns 
mittelbar nach dem Stoße afficirt ift und melche ſich nad) und nach den 
vorhergehenden Schichten deſſelben Mittels mittheilt, muß aber eine verfchie= 
dene Richtung haben, je nachdem die Schicht des zweiten Mittels mehr 
oder weniger Maffe hat ald die des erftern, d. h. je nachdem das erſte Mit: 
tel mehr oder weniger dicht iſt als das zmeite. 


Dieſes wichtige Princip, welches Young, geleitet durch die eben ausein⸗ 
andergefegten Betrachtungen, aufgefunden hat, ergiebt ſich auch aus den 
Formeln, welche Poiffon auf analytiſchem Wege ableitete. Auf die Re— 
flerion des Lichts angewendet, folgt daraus, daß, je nachdem eine Fichtwelle 
innerhalb oder außerhalb eines dichten Mittels reflectirt wird, die Oscilla⸗ 
tionsgefchtoindigkeit pofitiv oder negativ ift, daß alfo in beiden Fällen alle 
Vibrationsbewegungen eine entgegengefegte Richtung haben werben. 


Menden mir dies nun auf die dünne zwiſchen zwei Glasflächen einge: 
fchloffene Luftfchicht an, fo ift Elar, daß zroifchen den an der oberen und der 
unteren Gränzfläche der Luftfchicht reflectirten Strahlenbündeln aufer der 
Differenz der durchlaufenen Wege auch noch der Unterfchied ftattfindet, daß 
das eine Lichtbündel in Glas, alfo in einem dichteren Mittel, das andere 
aber in Luft, alfo in einem weniger dichten Mittel, an der unteren Glas: 
fläche reflectirt wird; das an der unteren Glasfläche reflectirte Strahlenbün: 
del wird fih alfo in einem Schwingungszuftande befinden, welcher dem 
gerade entgegengefeßt ift, den man nach der Ränge des durchlaufenen Weges 
erwarten follte; die Oscillationen diefes zweiten Strahlenbündels gehen alfo 
gerade fo vor fich, als ob fie einen um 1, Wellenlänge größern Weg durch» 
laufen hätten. Da alfo, wo die beiden Strahlenbündel zuſammenwirken 
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würden, menn man nur die Differenz der Wege in Betracht zu ziehen 
hätte, wird ein vollfommener Gegenfaß zwifchen beiden ftattfinden ; da aber, 
two die Differenz der Wege einen volllommenen Gegenfaß andeutet, werden 
die beiden Strahlenbündel fich gegenfeitig unterſtuͤtzen; dadurch erflärt ſich 
nun die ganze Erfcheinung vollkommen. 


Da, wo bie beiden Gtäfer in Beruͤhrung find, ift die Die der Luft: 
fhicht wenn nicht ganz Null, doch felbft gegen die Länge einer Lichtwelle 
fehr Elein, das Strahlenbündel, welches an der unteren Glasfläche reflectirt 
wird, bat alfo Eeinen merklich längern Weg zurüdgelegt als das andere 
Strahlenbündel, es ift alfo in feinem Laufe gegen diefes nur um Y, Wels 
lenlaͤnge verzögert, an der Berührungsftelle der beiden Gtäfer muß alfo ein 
dunkler Fled entftehen. 


Das folgende Minimum, alfo der erfte dunkle Ring, wird fich da finden, 
wo der Gangunterfchied der beiden Strahlenbündel 3/, Wellenlängen be: 
trägt; diefer Gangunterfchied entfpricht aber der Stelle der Luftſchicht, an 
welcher ihre Dicke Y, Wellenlänge beträgt; denn hier ift die Differenz der 
Wege (die doppelte Dice der Schicht) 1 Wellenlänge, dazu kommt aber 
noch der Verluft einer halben Wellenlänge durch die Spiegelung an ber 
unteren Glasfläche. 


Da, mo die Dide der Luftfchicht %, Ya, % u. f. w. Wellenlängen be: 
trägt, ift die Differenz der Wege Ya, 8, %a, der Gangunterfchied der bei: 
den Strahlenbündel alfo % + Yaı %a + Yaı %a + Yr oder Yar Yar Ya 
u. f. m. Wellenlängen, und an diefen Stellen muß ſich der 2te, der Ste, 
der Ate dunkle Ring finden; bezeichnen wir die Die der Luftfchicht für den 
erften dunklen Ring mit 2 d, fo werden demnach die folgenden hellen und 
dunklen Ringe folgenden Diden der Luftfchicht entfprechen: 


Dunkle Ringe 0 2d Ad 6. d 8d 10. d 
Helle Ringe id 34 5.d 7d 9d 11d, 


was mit der Erfahrung vollftändig Üübereinftimmt. 


Bisher war nur von homogenen Lichtftrahlen die Rede; für Lichtſtrahlen 
verfchiedener Karben müffen die Luftfchichten, welche den dunklen Ringen 
verfchiedener Karben entfprechen, in demſelben Verhältniß an Dicke abneh— 
men, als die Wellenlänge diefer Strahlen kürzer if. Die Zroifchenräume 
zroifchen den dunklen Ringen werden alfo für die brechbaren Strahlen klei⸗ 
ner werden, die Ringe werden zufammenräden, die Marima und Minima 
der Lichtſtaͤrke koͤnnen demnach für verfchiedbenfarbiges Licht nicht zufammen- 
fallen. Auch hierin finden wir wieder die volllommenfte Uebereinftimmung 
zwifchen der Theorie und der Erfahrung. 

17* 
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45 Farben dünner Blättchen im durchgelaflenen Licht. Wir haben 
bisher nur diejenigen Farben dünner Blättchen betrachtet, welche durch die 
Interferenz der an den beiden Gränzflächen der dünnen Schicht reflectirten 
Strahlenbündel entftehen; doch zeigen die dünnen Blättchen auch im durch: 
gelaffenen Lichte Farben, die jedoch ungleich blaffer find als die Farben, 
welche man im reflectirten Lichte beobachtet; außerdem aber find die Farben 
des durchgelaffenen Lichts ſtets complementär zu denen, welche man an den⸗ 

felben Stellen im reflectieten Lichte beob⸗ 


Fig 834. achtet. In der Mitte des’ganzen Ringſy— 

vw ftems fieht man bei durchgelaffenem Lichte 

\ einen hellen Fled, und wenn man homo— 

genes Licht anwendet, fo findet man, daß 

AM AN N die dunklen Ringe jegt gerade dahin fallen, 











too bei reflectirtem Lichte die hellen Ringe 
—_— — waren, und umgekehrt. 

ff Diefe Farbenringe werden durch die In= 
Ä terferenz zweier Lichtbündel erzeugt, von 
denen das eine dg, Fig. 834, direct durch 
die dünne Schicht hindurchgeht, während 
das andere dh eine zweimalige innere Reflerion erlitten hat; die bei- 
den Steahlenbündel find alfo in ihrem Gange außer der Differenz der 
Wege noch um eine ganze Wellenlänge verfchieden, dadurch erklärt fich 
leicht der helle Fled in der Mitte des Ringſyſtems. Der erfte dunkle Ning 
wird da ſeyn, wo die Die der Schicht 1/, Wellenlänge beträgt, denn hier 
ift die Differenz im Gang der beiden Strahlenbündel 14/,; diefe Dice ift 
d, wenn man, wie oben, mit 2 d die Dice bezeichnet, welche dem erften 
dunklen Ringe im reflectirten Lichte entfpricht. Für ducchgelaffenes Licht 
entfprechen demnach den hellen und dunklen Ringen einer homogenen Farbe 
folgende Diden: 


Dunkle Ringe 14 3d 5d 7 d 9d 11 d 
Helle Ringe 0 2d 4d 6. d 8d 10 d. 


Da die Minima aller Farben bei dem bducchgelaffenen Lichte gerade an 
die Stelle der Marima für reflectirtes Licht fallen, fo ift Elar, daß in der 
Färbung der dünnen Schicht bei durchgelaffenem Kichte gerade die Farben 
fehlen müffen, die an derfelben Stelle bei reflectirtem Lichte vorherrfchen, 
und umgekehrt; mit Hülfe der Kurven, Figur auf S.261, kann man leicht über: 
fehen, welches die Färbung der Luftfchicht für eine gegebene Dicke für durchge» 
laffenes Licht feyn wird. Wenn die Luftfchicht eine Die von 0,000246”” 
bat, fo ift im reflectirten Lichte Roth vorherrfchend, die Gränze zwiſchen 
Blau und Grün im Minimum, Blau und Grün überhaupt fehr ſchwach 
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mitwirkend; im durchgelaffenen Lichte wird alfo gerade Blau und Grin 
vorherrſchen, an diefen Stellen wird man alfo eine bläulich grüne Färbung 
beobachten. 

Da, wo die Luftfchicht eine Dicke von 0,00030 1” hat, zeigt fie im reflectirten 
Lichte eine blaue Färbung; Orange ift hier im Minimum, Gelb und Roth 
nur ſchwach; im ducchgelaffenen Lichte wird alfo Orange im Marimum 
feyn und außerdem noch Roth und befonders Gelb in der Färbung vor: 
herrſchen. Aehnliche Betrachtungen laffen ſich für jede beliebige Dide an: 
ftellen. 

Daß die Farben im durchgelaffenen Lichte fo blaß find, rührt daher, daß 
die beiden interferivenden Lichtbündel nicht gleiche Intenfität haben; das 
direct ducchgegangene Lichtbündel ift nämlich bedeutend intenfiver als das 
andere, welches zwei Neflerionen erlitten hat; wenn alfo auch der Gangun: 
terfchied der beiden Strahlenbündel ein ungerades Vielfaches einer halben 
Wellenlänge beträgt, fo kann doch Eeine vollkommene Aufhebung ftattfinden, 
die Lichtftärfe wird hier zwar gefchwächt, aber doch nicht Null feyn. Im 
veflectirten Lichte dagegen find die Farben fehr lebhaft, weil die beiden inter: 
ferirenden Strahlenbündel faft gleiche Intenfität haben. 

Farben dicker Platten. Wenn ein Sonnenftrahl durch eine 4 bis 416 
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5 Millimeter weite runde Deffnung in ein dunkles Zimmer fällt und auf 
einem hinten belegten Hohlfpiegel m m’ von Glas aufgefangen mwird, Fig. 
835, bdeffen Are mit der Richtung der einfallenden Strahlen zufammen: 


Fig. 835. 








fällt, fo beobachtet man um die Deffnung herum auf dem zu diefem Zweck 
innen mit weißem Papier Üüberzogenen Schirm eine Reihe glänzender Far: 
benringe. Diefe fhöne Erfcheinung ift von Newton entdedt und von 
ihm zuerft näher unterfucht worden. 

Menn das einfallende Licht homogen ift, fo find die Ringe abmwechfelnd 
heil und dunkel, und man kann ihrer in diefem alle 12 bis 15 unterfcheis 
den, wenn man alle mögliche Sorgfalt anwendet, um alles nicht hierher 
gehörige Licht möglıchft abzuhalten. Wenn man weißes Licht anmendet, fo 
folgen die Farben der Ringe in der Ordnung auf einander wie die Farben 
dünner Blättchen. 

Diefe Ringe erhalten ihre größte Intenfität, wenn die Entfernung des 
Spiegeld vom Schirm dem Krümmungshalbmeffer des Spiegels gleich ift, 
oder mit anderen Morten, wenn das Spiegelbild der Deffnung mit der 
Deffnung felbft zufammenfällt. Je weiter man den Spiegel von biefer 
Lage entfernt, defto blaffer werden die Ringe, bis fie endlich ganz ver= 
ſchwinden. 

Wenn der Spiegel ſehr gut polirt iſt, ſo ſind die Ringe immer ſehr blaß; 
um fie moͤglichſt lebhaft zu machen, muß die vordere Fläche etwas matt 
gemacht werden, entweder indem man etwas darauf haucht, oder indem 
man fie mit einem feinen Staube, etwa mit Mehl, beftreut, oder endlicy 
indem man eine diinne Schicht mit Waffer verdünnter Milch darauf gießt, 
melche auftrodnet und anhaftet. Diefer eigenthümliche Umftand wurde von 
Newton ganz Überfehen. 

Der Herzog von Chaulnes hat den Verfuch etwas abgeändert; ftatt 
des Spiegeld von Glas wandte er einen Hohlfpiegel von Metall an und 
brachte in einiger Entfernung vor demfelben eine durchfichtige Platte mit 
parallelen Wänden, etiwa eine Glasplatte, eine Platte von Glimmer oder 
Gyps an, melde auf einer Seite durch einen ganz dünnen Weberzug von 
Mitch etwas matt gemacht war; man erhält auf diefe Weiſe ganz aͤhn⸗ 
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liche Sarbenringe; die Entfernung der ebenen Platte von dem Spiegel, die 
Fig. 836. 





man hier nad) Belieben verändern kann, entfpricht der Dicke des Glasſpie⸗ 
geld im Nemton’fchen Verſuch. 

Diefe Farben laffen ſich auf folgende Weife durdy die Undulationstheorie 
erklären. Wenn die Lichtftrahlen in a die matte Fläche treffen, fo werden 
fie theilweife von a aus unregelmäßig zerftreut werden, zum Theil aber in 
gerader Richtung fortgehen. Die von a aus zerftreuten Strahlen werden 
durch den Spiegel fo reflectirt, ald ob fie von /, dem Spiegelbilde von a, 
ausgingen; die in der Richtung ce a 5 auf den Spiegel fallenden Strah— 
len aber, welche in a noch feine Zerftreuung erlitten haben, werden nur in 
der Richtung da reflectirt und auf ihrem Ruͤckwege th’ilmeife von a aus zer 
fireut. In den verfchiedenen Punkten des Schirmes, etwa in m, treffen 
nun folhe Strahlen, die direct nad) dem Spiegel gelangt find und auf 
ihrem Ruͤckweg in a zerftreut wurden, mit folhen Strahlen zufammen, 
die auf ihrem Meg zum Spiegel fehon eine Zerftreuung erlitten haben und 
dann direct nach dem Schirm reflectirt wurden; die erfteren Strahlen ha= 
ben von a aus den Weg von a nad) 5, von 5 nad) a und von a nad) m 
zurüdgelegt, die legteren aber den Weg von a nach c und von c nad) m. 

Die Wege am + 2a5 und ac + cm find aber nicht gleich, die 
beiden in m zufammentreffenden Strahlen werden fich alfo, je nad ber 
Differenz der durchlaufenen Wege, bald unterftügen, bald aufheben. 


Siebentes Kapitel. 
PWolarifation des Lichts. 


Ein gewöhnlicher Kichtftrahl befigt nach allen Seiten hin diefelben Eigen 417 
fhaften. Fänge man z. B. einen gewöhnlichen Lichtftrahl durch einen 
Spiegel auf, fo wird er ſtets reflectirt, welches auch die Lage des Spiegels 
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gegen den Strahl fenn mag. Dies ift jedoch nicht bei allen Strahlen der 
Fall; es giebt Kichtftrahlen, welche nicht nach allen Seiten hin diefelben Be- 
ziehungen zeigen. Diefe Eigenthümlichkeit wird mit dem Namen der 
Polarifation bezeichnet, und Strahlen, welche diefe Eigenthümlichkeit 
befigen, nennt man polarifirte Strahlen. 

Die Polarifation des Lichts wurde im Jahr 1811 von Malus ent: 
det. Erft durch diefe wichtige Entdeckung wurde e8 möglich, die ſchon frü- 
ber befannten und auch theilweife richtig erklärten Erfcheinungen der Do p= 
pelten Brehung, die wir erft im folgenden Kapitel näher betrachten 
werden, in allen Beziehungen richtig zu erkennen. 

Mir wollen uns zunächft damit befhäftigen, die Erzeugungsarten und 
die Eigenfchaften der polarifirten Lichtſtrahlen näher zu betrachten. 

Polarifation durch Reflexion. Fällt ein gewöhnlicher Lichtftrahl 
a b auf eine ebene Glastafel fghi in einem Winkel von 350 25° auf, fo 
wird er zum großen Theil nach den gewöhnlichen Gefegen in ber Richtung 

b ec reflectirt. Der in der Rich: 


Fig. 837, tung 5 c gefpiegelte Strahl ift 

| nun durch diefe Reflerion pola= 

| BR rifirt. Um feine Eigenfchaften 
Z * zu unterſuchen, muß man den 
polariſirten Strahl ſo viel als 


moͤglich zu iſoliren ſuchen; wenn 
ſich unter der Glasplatte Gegen⸗ 
ftände befinden, welche Lichtftrah- 
(en auf diefelbe fenden, die fich 
nach ihrem Durchgang durch die 
Platte ebenfalls in der Richtung 
b c fortpflanzen, fo neutralifiren 
diefe Strahlen die Eigenfchaften 
des durch Reflexion polarifirten. 
Wenn demnach ſolche ſchaͤdlichen 
Strahlen nicht ſchon durch die 
Conſtruction des ganzen Apparates ausgeſchloſſen ſind (ein ſolcher Apparat 
wird alsbald beſchrieben werden), ſo muß die Glastafel auf der Ruͤckſeite 
etwa mit Asphalt, ſchwarzer Oelfarbe oder Tuſch geſchwaͤrzt ſeyn. Statt 
eines auf der Ruͤckſeite geſchwaͤrzten Spiegels kann man auch einen Spie— 
gel von Obſidian oder ſchwarzem Glaſe anwenden. 

Fällt der durch Reflexion polariſirte Strahl d c auf eine zweite ebenfalls 
auf der Ruͤckſeite gefchwärzte Glastafel, welche der unteren parallel ift, fo 
macht der Strahl 5 ce auch mit diefer einen Winkel von 350 25°, und die 
Reflerionsebene des oberen Spiegele fällt mit der bes unteren zufammen. 
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Bei diefer Lage des zweiten Spiegele wird der Strahl 5b c wie jeder ge- 
woͤhnliche Lichtſtrahl veflectiet; dreht man jedoch den oberen Spiegel fo, daß 
die Richtung des Strahls 5 c die Umdrehungsare bildet, fo bleibt zwar der 
Winkel, welchen der einfallende Strahl d c mit der Spiegelfläche madht, 
unverändert 350 25°, allein der Parallelismus der beiden Spiegel hört auf, 
die Nefleriongebene des oberen Spiegels fällt nicht mehr mit der des unteren 
zufammen. Dreht man nun auf die angegebene Weife den oberen Spiegel 
aus der Lage des Parallelismus mit dem unteren heraus, fo wird die In— 
tenfität des zum zweiten Male reflectirten Strahles um fo mehr abnehmen, 
je mehr der Winkel wächft, den die Mefleriongebene des oberen Spiegels 
mit der des unteren macht, bis dieſer Winkel 900 geworden ift, oder, mit 
anderen Morten, bis die Refleriongebenen beider Spiegel ſich unter einem 
rechten Winkel Ereuzen. Bei diefer Stellung wird der Strahl 5 ce von dem 
oberen Spiegel gar nicht mehr reflectirt, was doch der Fall fern müßte, 
wenn 5 c ein gemöhnlicher Lichtſtrahl wäre. Bei weiter fortgefegter Dre- 
bung des oberen Spiegeld nimmt die Intenfität des reflectirten Strahles 
allmälig wieder zu, bis fie wieder ihr Marimum erreicht, wenn die ganze 
Drehung 1800 beträgt. In diefer Stellung fallen die NRefleriongebenen der 
beiden Spiegel abermals zufammen. Dreht man noch mweiter, fo wird der 
vom oberen Spiegel reflectirte Strahl wieder ſchwaͤcher und verfchwindet 
ganz, wenn die Reflerionsebenen beider Spiegel wieder gefreuzt find, alfo 
bei einer Drehung von 2700 u. ſ. w. 

Eine Vorrichtung, an welcher zwei Polarifationsfpiegel fo angebracht 
find, daß man damit den eben befchriebenen Verfuch anftellen kann, heißt 
Polarifationsapparat. Die einfachfte Einrichtung, welche man dem 
Polarifationsapparat geben kann, ift folgende: An dem einen Ende einer 
metallenen oder hölzernen Röhre ift ein auf der Nüdkfeite geſchwaͤrzter Spie— 
gel fo befeftigt, daß er einen Mintel von 350 25° mit der Are der Röhre 
macht, daß alfo Strahlen, welche in einem Winkel von 350 25’ auf den 
Spiegel fallen, fo reflectirt werden, daß fie in der Richtung diefer Are durch 
die Röhre hindurchgehen. Am anderen Ende der Röhre befindet fich ein 
Ring, deffen Are mit der Are der Röhre zufammenfällt, und der ſich alfo 
in einer zu dieſer Are rechtwinkligen Ebene umdrehen läßt. An diefem 
Ringe nun ift ein zweiter hinten gefchwärzter Spiegel befeftigt, welcher 
ebenfalls einen Winkel von 350 25° mit der Are der Röhre macht; durch 
Umdrehung des Ringes wird auch der Spiegel mit umgedreht und Eann 
durch diefe Drehung in alle die Lagen gebracht werden, von denen eben die 
Mede mar. 

Diefer Apparat ift theils zum Gebrauche fehr unbequem, theils aber auch 
zu vielen Verfuchen , von denen noch in der Folge die Mede ſeyn mwird, gar 
nicht anwendbar. Man hat dem Polarifationsapparat mannigfache Formen 
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gegeben, die bald zu diefem, bald zu jenem Verſuche fich am beſten eigne⸗ 

ten. Alle dieſe verſchiedenen Formen zu beſchreiben wuͤrde hier zu weit fuͤh— 

ren, es mag die genauere Beſchreibung des von Nörremberg conſtruir⸗ 

ten Apparates genügen, welcher faft zu allen Verſuchen der zwedimä- 
Bigfte ift. 

Der Nörremberg’fche Polarifationsapparat ift Fig. 838 in Y, der 

gig. 838, natürlichen Größe dargeftellt. In einem 

u runden Fußgeftell, welches nicht zu leicht 

feyn darf, damit der Apparat die nöthige 

Stabilität erhält, befinden fih am 

Rande, diametral einander gegenüber 

ftehend, zwei Stäbe, zwifchen denen ein 

Raͤhmchen angebracht ift, melches eine 

Platte von gefchliffenem Spiegelglafe 

einfchließt. Diefes Rähmchen und mit 

ihm der Spiegel ift mittelft zweier Za— 

pfen um eine horizontale Are drehbar, 

fo daß man dem Spiegel jede beliebige 

a Lage gegen die Richtung des Bleiloths 
geben kann. Der Spiegel wird jedoch 

gewöhnlich in einer folchen Rage feſtge— 
ftellt, daß feine Ebene einen Winkel von 
350 25’ mit der Verticalen macht. Fällt 
bei diefer Stellung des Spiegeld ein 
Lichtftrahl a 5 in einem Winkel von 
340 auf den Spiegel, fo geht er zum 
Theil duch das Glas hindurch, und 
diefen Theil haben wir meiter nicht zu 
betrachten, zum Xheil aber wird er in 
der Richtung 5 c vertical nach unten 
veflectirt. Diefer reflectirte Strahl ift 
nun polarifirt, eine durch die Linien a 5 und 5 c gelegte verticale 
Ebene ift feine Polarifationgebene. 

Auf dem Fußgeftell befindet fich in magerechter Rage ein gemöhnlicher 
auf der Ruͤckſeite belegter Spiegel, den der polarifirte Strahl b c recht: 
winklig teifft; er wird alfo in derfelben Richtung zuruͤckgeworfen, in welcher 
er gekommen mar, geht durch den Polarifationsfpiegel hindurch und gelangt 
in verticaler Richtung zum obern Theile des Apparates. Die oberen Enden 
der Stäbe (der mittlere Theil des Apparates mag vor der Hand noch unbe: 
ehdfichtigt bleiben) tragen einen in Grade getheilten Ring. Der Nullpunkt 
diefer Theilung liegt fo, daß wenn man fid durch die Zheilftriche O und 
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1800 eine Verticalebene gelegt denkt, diefe Ebene mit der Neflerionsebene 
des untern Spiegel, alfo mit der Polarifationsebene der durch den untern 
Spiegel polarifirten Strahlen zufammenfällt. In diefem getheilten Ring 
ift ein anderer drehbar, auf welchem diametral gegenüberftehend zwei Säul: 
hen angebracht find, zmwifchen welchen ein Spiegel von ſchwarzem Glas oder 
ein auf der Ruͤckſeite gefchwärzter Spiegel eben fo befeftigt ift wie der untere 
Polarifationgfpiegel zwifchen den Stäben; mie der untere um eine horizons 
tale Are drehbar, kann der ſchwarze Spiegel leicht fo geftellt werden, daß er 
einen Winkel von 35025° mit der Verticalen macht. 

Der drehbare Ring, auf welchem die Säulchen ftehen, ift am Rande 
etwas zugefchärft, und gerade in der Mitte der vordern Hälfte des Ringes 
ift eine Linie, ein Inder, auf bie Zufchärfung gezogen. Cine durch diefen 
Inder auf den Mittelpunkt des Ringes gelegte Verticalebene fallt mit der 
Reflerionsebene des ſchwarzen Spiegels zufammen. Dreht man den Wing, 
welcher den obern Spiegel trägt, fo, daß der Inder mit dem Nullpunkt der 
Theilung zufammenfällt, fo fallen die Nefleriongebenen des obern und des 
untern Spiegels zufammen. Daffelbe ift der Fall, wenn der Inder bei 180° 
fteht. Wenn der Inder bei 909 (mie in unferer Figur) oder bei 2700 fteht, 
fo madıt die Meflerionsebene des obern Spiegels einen rechten Winkel mit 
der Neflerionsebene-des untern Polarifatiensfpiegels. 

Die Erfcheinungen der gewöhnlichen Polarifation, welche man an diefem 
Apparate beobachten kann, find folgende. Wenn beide Spiegel parallel ftes 
hen, wenn alfo der Inder des den ſchwarzen Spiegel tragenden Ringes bei 
0° fteht, fo veflectirt der obere Spiegel die von unten her ihn treffenden 
Strahlen, das Gefichtsfeld ift alfo heil. Dreht man aber den Zerlegungss 
fpiegel (fo wird gewöhnlich der obere Spiegel genannt) aus diefer Lage her: 
aus, fo nimmt die Intenfität des durch ihn reflectirten Lichts mehr und 
mehr ab und wird O, wenn der Index bei 909 fteht. In diefer Stellung 
reflectirt der ſchwarze Spiegel die von unten her ihn treffenden Strahlen 
nicht mehr, das Gefichtsfeld erfcheint dunfel. Dreht man noch weiter, fo 
wird es allmälig wieder heller, und wenn der Inder bei 180° fteht, ift die 
Lichtftärke wieder derjenigen gleich, die bei 00 beobachtet wurde. Das Licht 
nimmt jedoc) wieder ab, wenn man noch über 1809 hinausdreht, das Ge: 
fihtsfeld wird zum zweiten Male dunkel, wenn der Inder bei 2709 fteht. 

Es verfteht fi von jelbft, daß während diefer ganzen Drehung die Nichs 
tung des ſchwarzen Spiegeld gegen die Verticale unverändert bleiben muß. 
In alten Lagen macht der obere Spiegel einen Winkel von 35025’ mit 
der Berticalen. 

Der Zufammenhang diefer Erfcheinungen läßt ſich fo leicht überfehen, 
daß es nicht nöthig wäre fie noch weiter anfchaulich zu machen, allein des 
beſſern Verftändniffes der complicirteren Erfcheinungen der Kreispolarifation 
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wegen wollen wir auch diefe einfachen Erfcheinungen der gewöhnlichen Po: 
larifation graphifch darftellen. 

In Fig. 839 ftellt die Verlängerung der Radien 
des Kreifes bis zu der Kurve, welche die ganze 
Figur begränzt, die Intenfität des reflectirten 
Lichts für die verfchiedenen Stellungen des obern 
Spiegeld dar. Es repräfentiren alfo die Linien 
ob und c d die Äntenfitäten des veflectirten 
Lichts, wenn ber Inder bei O oder bei 45° fteht. Es ift ce d Kleiner als 
ob, weil in letzterer Stellung weniger Licht reflectirt wird als in der 
erften. Man überfieht in der Figur fehr deutlich, daß für 900 und 2709 
die Intenfität des veflectirten Lichts Null, für 00 und 1809 aber ein Mari: 
mum ift. 

Um die Befchreibung des Apparates zu vollenden, wollen wir nun aud) 
noch den Ning betrachten, welcher in der Mitte der Stäbe über dem untern 
Polarifationsfpiegel angebracht ift In demfelben dreht fich ein zweiter, def: 
fen Oeffnung mit einer Glasplatte verfchloffen ift, auf welche man durd) 
fichtige Gegenftande legen kann, deren Verhalten im polarifirten Lichte man 
unterfuchen will. Der Rand diefes drehbaren Ringes ift etwas zugefcharft 
und mit einem Inder verfehen, auf dem aͤußern Ringe ift eine Kreistheis 
lung angebracht, welche der obern entfpricht. 





419 Der Polarifationswintel. Giebt man, ohne fonft etwas an dem 
Apparat zu ändern, dem untern Spiegel eine andere Stellung gegen die 
einfallenden Strahlen, ftellt man ihn 3. B. fo, daß er einen Winkel von 
250 mit der Verticalen macht, fo werden folhe Strahlen zum obern Spie: 
gel des Apparates gelangen, die den untern Polarifationsfpiegel unter einem 
Minkel von 250 getroffen haben. MWiederholt man nun die oben befchriebe: 
nen Verfuche, fo findet man, daß das von dem obern Spiegel zuruͤckgewor— 
fene Licht nie ganz Null wird. Wenn der obere Spiegel fo geftellt ift, 
daß feine Meflerionsebene die des untern Ereuzt, wenn alfo der Inder der 
obern Zheilung bei 909 fteht, fo wird er in diefer Stellung freilich weniger 
Licht reflectiren als in jeder andern, doch wird immer noch ein Theil der 
von unten kommenden Strahlen reflectirt. 

Es laͤßt fich daraus fchließen, daß die unter einem Winkel von 25° vom 
untern Polarifationsfpiegel reflectirten Strahlen zwar zum Theil, aber doch 
nicht vollſtaͤndlg polarifirt find. Je mehr der Winkel, welchen die auf den 
untern Glasfpiegel fallenden Strahlen mit der Ebene diefes Spiegel machen, 
von 350 25° abweicht, defto unvollftändiger ift die Polarifation. Der Min: 
kel, für welchen die vollftändigfte Polarifation ftattfindet, für Glas alfo der 
Mintel 350 25°, wird der Polariſationswinkel genannt. 


Polarifation des Lichts, 269 


Der Polarifationsmwinkel ift nicht für alle Subftanzen gleich, jeder Körper 
hat feinen eigenthümlichen Polarifationsmwinkel; für Obfidian z. B. ift der 
Polarifationsmwinkel 330. 

Man hatte ſchon für viele Körper durch Verſuche den Polarifationswin: 
kel beftimmt, als Bremfter durch Vergleihung der Refultate zu dem merk: 
würdigen Gefeg geführt wurde, daß der Polarifationsmwinfel der: 
jenige ift, für welchen der reflectirte Strahl aufdem gebro— 
henen rechtwinklig fteht. Wenn alfo in Fig. 840 si der unter dem 

Fig. 840. Polarifationswinkel einfallende Strahl ift, fo wird 
der reflectirte Strahl fa mit dem gebrochenen dr 
einen rechten Winkel machen; für jeden andern 
Einfallswinkel fteht der reflectirte Strahl nicht 
mehr rechtwinklig auf dem gebrochenen, alsdann 
ift aber der reflectirte Strahl auch nicht mehr 
vollftändig polarifitt. 

Da der Brechungserponent der verfchiedenfar: 
bigen Strahlen nicht derfelbe ift, fo ift Elar, daß felbft für ein und diefelbe 
Subftanz der Polarifationswintel nicht für die Strahlen aller Farben der: 
felbe feyn kann. Es erklärt fich daraus ganz einfach, warum ein Strahl 
weißen Lichts durch Neflerion niemals abfolut vollftändig polarifirt feyn 
fann. 

Die richtige Stellung der Spiegel im Polarifationsapparate mittelt man 
am beften durch den Verſuch aus; man fellt beide Spiegel ungefähr in die 
richtige Neigung gegen die Verticale, Ereuzt ihre Mefleriongebenen und cor— 
tigirt aledann zuerft die Neigung des untern Spiegeld, indem man feine 
Neigung allmälig ändert und ihn in der Lage feftftellt, für welche das oben 
veflectirte Licht im Minimum ift. Iſt dies gefchehen, fo corrigirt man auf 
diefelbe Weife die Neigung des obern Spiegelß. 

Bei genauer Unterfuchung findet man, daß das von einer Mafferfläche, 
von einem Schieferdache, von einem polirten Zifche u. f. m. reflectirte Licht 
mehr oder weniger polarifirt ift; ja faft alle fpiegelnden Oberflächen können 
unter Umftänden als Polarifationsfpiegel dienen. Nur die metallifchen 
Oberflächen machen hiervon eine Ausnahme. 





Die Polarifationsebene. Damit ein polarifirtee Strahl von einem 420 
Polarifationsfpiegel, den er unter dem Polarifationsmwinkel trifft, möglichft 
vollftändig reflectirt werden koͤnne, muß die Reflerionsebene diefes Spiegels 
eine beftimmte Lage haben; die Ebene nun, mit welcher die Refleriongebene 
eines Spiegeld zufammenfallen muß, wenn er einen polarifirten Strahl 
möglichft vollftändig reflectiren fol, heißt die Polarifationgebene des 
Strahls. Eine durch den Mittelpunkt des obern Ringes am Apparat 
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Fig. 841 und den Nullpunkt der Theilung gehende Berticalebene ift 3. B. 
Fig. 841. die Polarifationgebene der durch den un⸗ 
er tern Spiegel polarifirten Strahlen, denn 

fie werden von dem Zerlegungsfpiegel nur 
dann möglichft vollftändig reflectirt, wenn 
die Reflexionsebene deffelben mit der bes 
zeichneten Ebene zufammenfällt, wenn 
alfo der Inder bei O oder 1809 fteht. 
Die Polarifationgebene dieſer Strahlen 
fällt aber auch mit der Reflerionsebene 
des untern Spiegel zufammen, woraus 
man fchließen ann, daß, wenn ein Lichts 
ſtrahl durch Spiegelung polarifirt wird, 
feine Einfallsebene zugleich auch feine Po: 
7° larifationgebene iſt. Steht der Inder 
am Kopfe des Apparates bei 909 oder 
bei 2700, fo fteht die Nefleriongebene 
des Zerlegungsfpiegels rechtwinklig auf 
der Polarifationgebene der von unten 
her ihn treffenden Strahlen. 
Polarifation durch gewöhnliche 
Brechung. Wenn Lichtftrahlen unter 
einem Winkel von 350 auf eine durch⸗ 
fichtige Gtastafel fallen, ‘fo werden fie 
zum Theil veflectirt und durch diefe Re: 
flerion polarifirt, zum Theil aber gehen 
fie auch durdy die Glastafel hindurch. Die hindurchgegangenen Strahlen 
zeigen num ebenfall® Spuren von Polarifation, und zwar fteht ihre Polaris 
fationgebene rechtwinklig auf ber Polarifationgebene der an der Vorderflaͤche 
reflectirten Strahlen. Laͤßt man die durchgegangenen Strahlen, deren Pos 
lariſation, wie gefagt, fehr ſchwach ift, auf eine zweite, der erftern parallele 

Glastafel fallen, fo find fie nad) ihrem Durchgang durch biefe zweite Glas: 

platte ſchon vollftändiger polarifitt. Durch eine Zte, Ate, 5te Glasplatte 

wird die Polarifation immer vollftändiger; durch 8 bis 10 Glasplatten er 
halten die durchgegangenen Strahlen fhon eine ziemlich vollftändige Pola⸗ 

Fig. 842. rifation. 

Ein folches Syſtem von Glasplatten kann recht gut ftatt 
des Zerlegungsſpiegels als Kopf des Polarifationsapparates 
gebraucht werden. Zu diefem Zwecke fegt man ftatt des Rin⸗ 
ges, welcher den Zerlegungsfpiegel trägt, einen Ring mit einem 
hohlen Gylinder auf den Apparat, und in diefen hohlen Cylin⸗ 








Polariſation des Lichts. 271 


der kann man dann die Röhre Fig. 842 mit den Glasplatten hineinfteden. 

Menn man die Säule von Glasplatten ftatt des Zerlegungsfpiegeld auf 
den Apparat aufgefest hat, fo wird beim Durchfehen durch die Glasplatte 
das Gefichtsfeld dunkel erfcheinen, wenn die Reflerionsebene der Platten mit 
der Polarifationsebene der einfallenden Strahlen zufammenfällt, heil dage— 
gen, wenn die Meflerionsebene der Glasplatten auf der Polarifationsebene 
der von unten fommenden Strahlen rechtwinklig fteht. 


Polarifation durch Turmalinplatten, Nimmt man von dem Po:422 


larifationsapparat den Zerlegungsfpiegel weg und läßt man ſtatt auf diefen 
die polarifirten Strahlen auf eine Zurmalinplatte fallen, deren Oberflächen 
der Ernftallographifchen Hauptare diefes Minerals parallel find, fo gewahrt 
man an dem durch die Platte hindurch gegangenen Fichte ganz ähnliche 
Erfcheinungen wie diejenigen, welche man an dem vom Zerlegungsfpiegel 
veflectirten Lichte beobachtete. Hat die Platte eine folche Stellung, daß ihre 
Ernftallographifche Hauptare rechtwinklig auf der Polarifationgebene der eins 
fallenden Strahlen fteht, fo läßt fie die Strahlen fo vollftändigs hindurch 
als es die Färbung des Minerals erlaubt. Macht aber die Are der Platte 
einen andern Winkel mit der Polarifationsebene der einfallenden Strahlen, 
fo ift das durchgehende Licht um fo fchwächer, je Eleiner diefer Winkel wird. 
Faͤllt die Are der Platte in die Polarifationsebene der einfallenden Strahlen, 
fo ift die Intenfität des durchgegangenen Lichts ein Minimum, und falls 
die Platte dick genug ift, vollftändig Null. Die Lage des Kryftalls, bei wel: 
cher die Are mit der Palarifationsebene der einfallenden "Strahlen einen 
rechten Winkel bildet, entfpricht dem Falle, daß der obere Spiegel dem un: 
tern parallel ift, die zuleßt erwähnte Stellung des Kryſtalls aber dem Falle 
der gekreuzten Spiegel. 

Menn eine folche Turmalinplatte in eine Faſſung gebracht ift, welche eben 
fo wie die, welche die Säule von Ölasplatten enthält, auf dem obern Ringe 
des Polarifationsapparates drehbar ift, fo kann die Zurmalinplatte eben fo 
gut wie der Zerlegungsfpiegel als Kopf des Apparates dienen, und man 
kann diefelben Verfuche damit anftellen wie mit jenen. 

An den Turmalinplatten, welche zu diefen Verſuchen gefchliffen im zu 
del vorfommen, find gewöhnlich Eeine natürlichen Kryftallflächen mehr ficht: 
bar; man fann deshalb der Platte durchaus nicht mehr anfehen, in welcher 
Richtung ihre Are liegt. Die Lage der Are läßt fich aber duch den Verfuch 
am Polarifationsapparat ſehr leicht ausmitteln. Stellt man nämlic) die 
Platte fo, daß das durchgelaffene Licht ein Minimum ift, fo wird eine durc) 
den Nullpunkt der Theilung gehende verticale Ebene, welche zugleich recht: 
winklig auf der Oberfläche des Kruftalls fteht, diefen in der Richtung feiner 
Erpftallographifchen Hauptare fehneiden. 

Aus den erwähnten Verfuchen läßt fich fehließen, daß, wenn gewoͤhnliches 
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Licht auf eine folche Turmalinplatte fällt, e8 nach feinem Durchgang durch 
die Platte polarifirt feyn wird, und zwar fo, daß feine Polarifationsebene 
rechtwinklig auf der Erpftallographifchen Hauptare der Platte fteht. Legt 
man demnach zwei parallel mit der Are gefchnittene TZurmalinplatten fo auf 
einander, daß ihre Axen parallel find, fo werden fie einfallendes gewoͤhnli⸗ 
ches Licht eben fo gut -durchlaffen wie eine Platte, welche fo did ijt mie 
beide zufammengenommen. Dreht man aber die eine Platte in ihrer Ebene 
herum, ohne die Lage der andern zu Ändern, fo wird das durchgelaffene 
Licht ſchwaͤcher und ſchwaͤcher, bis es endlich ganz verfchwindet, wenn die 
Aren beider Platten einen rechten Winkel mit einander machen. - Zwei fol: 
cher Platten bilden alfo einen Eleinen Polarifationsapparat. 

Um zwei folher Platten bequem gebrauchen zu Eönnen, hat man fie auf 
folgende Weife gefaßt. Ein. Kupferdraht ift, wie Fig. 843 zeigt, in bie 
Form einer Zange gebogen. Die beiden Enden des Drah— 
tes bilden Ringe, in jedem diefer Ninge ift eine Huͤlſe dreh: 
bar, in welche eine Turmalinplatte gefaßt iſt. Wenn nicht 
durch den Drud der Hand oder durch irgend einen Gegen: 
ftand, welchen man zwifchen beide Hülfen legt, diefe aus 
einander gehalten werden, fo werden bie einander gegenüber: 
ftehenden Flächen der Hülfen durch die Federkraft des Drab: 
tes fanft an einander gedrüdt, fo daß, wenn man einen 
im polarifieten Lichte zu unterfuchenden in Kork gefaßten 
Kryſtall zwifchen beide Hülfen legt, er durch den fchwachen 
Drud binlänglich feftgehalten wird, und daß man die ganze 
Vorrichtung in jeder beliebigen Lage vor das Auge bringen 
kann, ohne daß der Kryſtall herausfällt. 

Man findet den Turmalin in den verfchiedenartigften Farben. Häufig 
kommen Turmalinkryſtalle vor, welche dem äußern Anfehen nad ganz 
ſchwarz find, und die nur in ganz dünne Blaͤttchen gefchnitten ducchfichtig 
werden. Ganz dünne Blättchen von diefer Art polarifiren zwar das Licht 
ſehr vollftändig , es ift aber fehr fehwer, Platten zu ſchleifen, welche dünn 
genug find, befonders auch deshalb, weil die Krpftalle diefer Art im Innern 
voller Eleiner Riffe und Sprünge find, welche veranlaffen, daß der Kryftall 
fi) brödelt, fo bald er nur einigermaßen dünn gefchliffen wird. Sehr ge 
eignet für den optifchen Gebrauch find die durchfichtigen braunen und röth- 
lihbraunen Turmaline, wenn fie hinlänglich groß find, daß man aus ihnen 
Platten fchneiden kann, die doch wenigftens 8 bis 9 Quabratlinien Ober: 
fläche haben; denn wenn die Platten noch Eleiner find, fo ift das Gefichts- 
feld, melches man durch fie bequem überfehen kann, zu Elein. Am häufigs 
ſten werden die dunkelgruͤnen zu optifchen Zwecken gebraucht; man kann fie 
am leichteften in hinfänglicher Größe erhalten, und eine Platte von 1, Linie 
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Dide polarifirt das Licht volllommen genug. Se heller die Farbe der Zur: 
maline ift, defto unvollftändiger polarifiren fie das Licht und deſto dicker 
muß man die Platten nehmen, wenn man vollftändige Polarifation erhal: 
ten will. Die bläulichen polarifiren am fchlechteften und find deshalb am 
menigften zu empfehlen. 

Polarifation durch unregelmäßige Neflerion. Das Licht, welches423 
eine heil erleuchtete Fläche nach allen Seiten hin unregelmäßig reflectirt, ift 
immer theilmeife polarifict; um fich davon zu überzeugen, braucht man nur 
eine ſolche Fläche durch eine Zurmalinplatte zu betrachten, und man wird 
finden, daß, je nachdem man die Zurmalinplatte dreht, die Fläche bald hei: 
fer, bald dunkler erfcheint. Selbft das Licht des heitern Himmels ift oft 
ziemlich ſtark polarifirt, denn wenn man es mit einer TZurmalinplatte unter: 
fucht, fo wird, je nach der Stellung der Platte, der Himmel bald heller, 
bald dunkler erfcheinen; diejenige Lage der Zurmalinplatte, für welche er am 
dunkelften erfcheint, ift rechtwinklig zu derjenigen, für welche fie ein Mari- 
mum von Licht durchläßt. 

Erklärung der Polarifation durch die WVibrationstheorie. 424 
Ein Lichtftrahl ift polarifirt, wenn alle feine Schwingungen in einer und 
derfelben Ebene ftattfinden. Alle Schwingungen des Strahls, deffen Aus: 


weichungskurve Fig. 844 dargeftellt if, finden im der Ebene des Papiers 





Statt, diefer Strahl ift alfo ein polarifirter Strahl. 

Sn einem gewöhnlichen Lichtftraht bleiben die Vibrationen nicht immer 
in derfelben Ebene, fondern fie variiren nach allen möglichen, auf die Rich— 
tung des Strahls rechtwinkligen Richtungen. 

Fig. 845. Die Ebene, in welcher alle Schwin— 

- — gungen eines polariſirten Strahls ſtatt— 

finden, heißt die Vibrationsebene 

deſſelben. Denkt man ſich durch die Rich— 

tung des Strahls eine Ebene rechtwink⸗ 

lig auf die Schwingungsebene gelegt, 

fo ift dies die Polarifationsebene 
des Strahle. 

Es fey c, Fig. 845, die Projection 
eines polarifirten Lichtſtrahls, welcher 
—— = ; fich rechtwinklig zur Ebene des Papiers 
Il. 18 
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fortpflanzt, a 5 fen die Projection der Schwingungsebene, fo ift d e die 

Polarifationgebene. In einem durch Neflerion polarifirten Strahl find die 

Schwingungen der Ebene des Polarifationsfpiegels parallel. Die Schwin: 

gungsebene eines Strahls, welcher durch eine Zurmalinplatte polarifirt wor: 

den ift, ift der Erpftallographifchen Hauptaxe der Zurmalinplatte parallel. 
Big. 847. 


Fig. 846. 














Fällt ein polarificter Strahl, deffen Projection c und deffen Schwin- 
gungsebene a db, Fig. 847, fern mag, auf eine Zurmalinplatte, deren 
Schwingungsebene ebenfals a 5 ift, fo mwird der Strahl von der Turma— 
Iinplatte durchgelaffen. Sieht man alfo durch eine Zurmalinplatte nad 
dem Polarifationsfpiegel eines Polarifationsapparates (d. h. mit andern 
Worten, gebraucht man ftatt det obern Spiegels eine Zurmalinplatte), fo 
fieht man das Gefichtsfeld heil, wenn die Ernftallographifche Hauptare der 
Platte auf der Meflerionsebene des untern Spiegels rechtwinklig ift. Drekt 
man aber die Zurmalinplatte, fo wird das Gefichtsfeld dunkler und dunkler, 
bis es endlich ganz dunkel wird, wenn die Schwingungsebene des Turma— 
lins mit der Mefleriongebene des untern Spiegels zufammenfällt. 

Diefe Erfcheinung ergiebt fi als nothmwendige Folge der Theorie. Es 
ftelle e c die Vibrationeintenfität (d. b. das Maximum der Ausweichung 
eines Molekuͤls) für den Strahl dar, welcher durch die Turmalinplatte geht, 
wenn ihre Schwingungsebene die Richtung a 5 hat. Wenn nun die Platte 
fo gedreht wird, daß ihre Schwingungsebene in die Lage g h kommt, fo 
Eönnen die in der Ebene a 5 ftattfindenden Vibrationen des die Platte 
treffenden polarifirten Strahles nach der Richtung g A offenbar nur Schwin- 
gungen von einer geringeren Intenfität ce n hervorbringen, die man nach 
dem Parallelogramm der Kräfte findet, wenn man von e ein Perpendikel 
enaufg h fällt. Offenbar muß nun die Vibrationsintenfität en, die 
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man durch diefe Zerlegung findet, um fo geringer werben, je größer ber 
Winkel wird, den g h mit a 5b macht, und muß ganz verfchwinden, wenn 
diefer Winkel ein rechter ift. 

Diefelben Schlüffe gelten auch für den Zerlegungsfpiegel des Polariſa— 
tionsapparates, und man fieht demnach leicht ein, warum der obere Spies 
gel ein Marimum von Licht reflectirt, wenn beide Spiegel parallel find, ein 
Minimum hingegen, wenn fie gefreuzt find. 

Nach diefen Betrachtungen kann man auch ſchließen, welches die Erfchei- 
nungen fepn werden, wenn man eine Zurmalinplatte zwifchen die gefreuzten 
Spiegel des Apparates bringt. Fällt die Schwingungsebene des Zurmalins 
mit der des untern oder obern Spiegels zufammen, fo muß fie dunkel er- 
fcheinen, in jeder andern Lage hell, und zwar am hellften, wenn die Schwin: 
gungsebene der Turmalinplatte den rechten Winkel halbirt, welchen bie 
Schwingungsebene des untern Spiegeld mit der des obern macht. Es fey 
Fig. 848 a 5 die Schwingungsebene des untern Spiegele, c d die bes 
obern, e f die der zmwifchen beiden 
liegenden Zurmalinplatte. Es fey 
ferner m n die Vibrationsintenfität 
des vom untern Spiegel polarifirten 
Strahles. Diefe Vibration wird durch 
die Zurmalinplatte zerlegt; die Dis 
brationsintenfität m o in der Ebene 
e f findet man, indem man von n 
ein Perpendikel auf e f fällt. Allein 
der durch die Zurmalinplatte gegan— 
gene, in der Ebene e f mit der In: 
tenfität mo ſchwingende Strahl wird 
duch den obern Spiegel nochmals 
nach der Ebene c d zerlegt, und die 
befannte Conftruction giebt mp für 
die Vibrationsintenfität nach dieſer 
zweiten Zerlegung. Es ift Elar, daß fich die Größe von m p ändert, wenn 
die Ebene e f ihre Lage ändert; wann aber m p ein Marimum feyn wird, 
ergiebt fich aus folgender Betrachtung. 

Weil mon ein rechter Winkel feyn foll, fo muß der Punkt o, melches 
auch die Lage der Ebene e f feyn mag, ſtets auf dem Umfang eines Halb: 
Ereifes liegen, deffen Durchmeffer m n ift. Nun aber ift m p gleidy o 9, 
d. h. gleich dem Perpendikel, welches von der Spige des rechten Winkels 
auf die gegenüberftehende Hppotenufe m n gefällt wird. Wenn nun der 
Punkt o mit n zufammenfält, fo ift diefes Perpendikel auch gleich Null 
(das Gefichtefeld ift dunkel, wenn die Schwingungsebene des Zurmalins 

18* 


Big. 848. 
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mit der des untern Spiegeld zufammenfällt). Je mehr nun o auf der 
Sig. 849. Peripherie des Kreifes von n fort: 
rückt, deſto größer wird das Perpen— 
dikel 0 q, und e8 erreicht fein Maris 
mum, wenn o um einen Viertelkreis 
von n abiteht, denn in diefem Fall 
ift das Perpendikel dem Radius des 
Kreifes gleih. Entfernt ſich d noch 
weiter von n, fo wird 0 q wieder 
£leiner, und wird wieder Null, wenn 
o mit m zufammenfällt. Wenn nun 
o um einen Viertelfreis von n ab: 
fteht, fo macht die Schwingungs: 
ebene ef einen Winkel von 450 mit 
der Schwingungsebene a des eins 
fallenden Strahls. Es ergiebt fich 
alfo aus diefer Betrachtung wirklic) 
ein Marimum von Lichtintenfität für den Fall, daß die Schwingungsebene 
des Zurmalins einen Winkel von 450 mit der Schwingungsebene eines 
jeden der beiden Spiegel macht. 
Von der Polarifation des Lichts durch Doppelte Brehung kann erft 
im folgenden Kapitel die Rede feyn. 





Ahtes Kapitel. 
Bon der doppelten Brechung. 


425 Doppelte Brechung des Kalkſpaths. Wir haben bisher immer 





angenommen, daß beim Uebergang eines Kichtftrahls aus einem Mittel in 
ein anderes nur ein einziger gebrochener Strahl entftünde; viele Körper 
haben jedoch die merkwürdige Eigenfchaft, jeden einfallenden Lichtftrahl in 
zwei gebrochene Strahlen zu fpalten. Diefe mit dem Namen der Doppel: 
ten Brehung bezeichnete Eigenfhaft wurde zuerft von Erasmus 
Bartholinus am isländifchen Kalkfpath entdedt und in einem Werke 
befchrieben, welches unter dem Titel »Experimenta Crystalli Islandici, dis- 
diaclastici, quibus mira et insolita refractio detegitur« im Jahre 1669 
zu Kopenhagen erfchienen ift. | 

Alte diejenigen Körper, welche die erwähnte Eigenfchaft befigen, werden 
dDoppeltbrehende Korper genannt. Wir wollen zunächft die Erfchei: 
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nungen der doppelten Brehung am Kalffpath näher Eennen lernen, meil 
fie an diefem Körper befonders leicht beobachtet werden können. 

Der Kalfpath ift bekanntlich kryſtalliſirter Eohlenfaurer Kalt; 
die zahlreichen Formen, unter welchen der Kalkſpath vorkommt, gehören dem 
drei= und einarigen Kryſtallſyſtem an und Iaffen ſich ſaͤmmtlich von 
einer und derfelben Grundform ableiten. Die Kalkſpathkryſtalle find nad) 
drei verfchiedenen Richtungen fehr vollkommen fpaltbar; und dadurch ift es 
möglich, aus denfelben Rhomboeder durch Spaltung zu erhalten. Bes 
fonders fchöne, große und durchſichtige Kalkſpathkryſtalle werden auf der 
Inſel Island gefunden, der isländifhe Doppelfpath wird deshalb 
auch vorzugsmeife zu Verfuchen über die doppelte Brechung angewandt. 

Wenn man ein durch Spaltungsflächen begränztes Kalkfpathrhomboeder 
dicht vor das Auge hält, um durch daffelbe einen dünnen Körper, etwa eine 
Stednadel, zu fehen, fo erblidt man zwei deutlich getrennte Bilder; legt 
man das Rhomboeder auf ein Blatt weißen Papiers, auf welches man einen 
ſchwarzen Punkt gemacht hat, fo fieht man den Punkt doppelt. Aus einer 
genauen Beobachtung bdiefer beiden Bilder, wie man fie durch ein Rhom— 
boeber fieht, kann man die Gefege der doppelten Brehung im Kalkſpath 
ableiten, wie dies auch Huyghens ſchon gethan hat. 

Legt man auf die eine Fläche eines Kalkfpathrhomboeders ein Karten: 
blatt, in welches mit Hülfe einet Stedinadel ein Eleines Loch geftochen wor: 
den ift, laͤßt man dann durch diefe kleine Oeffnung einen Sonnenftrahl ab, 
dig. 850, auf den Kryſtall fallen, fo wird man auf einem etwas durchfich: 

Fig. 850. tigen Papierblatt, mit welchem man die der Ein- 
trittöfläche gegenüber liegendende Fläche des Rhom: 
boeders bedeckt, zwei helle Punkte, nämlich einen bei 
c und einen bei d, erbliden; es find alfo von der 
Deffnung 5 aus zwei ganz getrennte Strahlen durch 
den Kryſtall hindurch gegangen, welche die Austritte: 
fläche gerade in den Punkten c und d treffen, der 
Lichtftrahl a 5 wird alfo bei feinem Eintritt in den 
Kalkſpathkryſtall in zwei Strahlen gefpalten, welche, 
verfchiedenen Brechungsgefegen folgend, den Kryftall in verfchiederien Nic: 
tungen durchlaufen; der eine Strahl ift ftärker von feiner urfprünglichen 
Richtung abgelenkt als der andere. 

Nach der Vibrationstheorie muß man annehmen, daß fich die Lichtwellen 
in einem ftärker brechenden Mittel langfamer fortpflanzen; die ungleiche 
Ablenkung, welche die beiden Strahlen c 5 und d d erleiden, hängt alfo 
auch mit einer ungleichen Fortpflanzungsgefchtwindigkeit zufammen, der ftär: 
ker gebrochene Strahl 5 d pflanzt ficy mit geringerer Geſchwindigkeit durch 
den Kryſtall fort als der andere, oder auch, mit anderen Worten, für den 
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ftärker gebrochenen Strahl 5 d ift die Wellenlänge kürzer als für den 
Strahl 5 c. 

Diefer Verſuch lehrt uns alfo zwei verfchiedene Strahlenarten Eennen, 
welche den Kalkfpath mit ungleicher Geſchwindigkeit durchlaufen; daß aber 
auch in einer und derfelben Richtung zwei verfchiedene Strahlen ſich mit 
ungleicher Gefchmwindigkeit durch den Kenftall fortpflanzen können, geht aus 
folgendem Verſuch hervor. Man lege ein Kalkfpathrhomboeder auf ein 
Blatt weißen Papiers, auf welches man einen ſchwarzen Punkt gemacht hat; 

wenn man nun auf die obere Fläche des Rhomboe— 
a „ des ein Stüdchen Papier mit einer Eleinen Deff: 
nung 5 legt, fo fieht man in der Deffnung db das 

Bild des ſchwarzen Punktes a nur nad) zwei ganz 

beftimmten Richtungen 5 o und d 0'; daraus geht 

aber hervor, daß in der Richtung a 5 zwei Strah- 

fen mit verfchiedener Gefchwindigkeit den Kryſtall 

durchlaufen; denn wenn ſich von a nach 5 nur ein 

einziger Strahl mit unveränderlicher Geſchwindigkeit 
fortpflanzte, fo Eönnte er nur nach einer einzigen beftimmten Richtung aus: 
treten. Derjenige Strahl 5 0’, welcher beim Austritt aus dem Keyftall 
am ftärkften abgelenkt wird, pflanzt fi in der Richtung a 5 mit geringe 
ter Geſchwindigkeit im Kryſtall fort ald der andere Strahl, welcher in der: 
felben Richtung a 5, den Kryſtall durchlaufend, in der Richtung 5 0 aut: 
tritt. 

Um die Gefchrindigkeiten zu ermitteln, mit welchen die beiden Strahlen- 
arten den Kryftall durchlaufen, muß man die Brechungserponenten für die: 
felben beftimmen, mas am beften mit Hülfe von Prismen gefchieht. Bevor 
wir von diefer Beftimmung weiter reden, wollen wir aber zunächft die Kry— 
ftallform des Kalkfpaths näher betrachten, um uns in Beziehung auf die 
verfchiedenen Richtungen, von denen alsbald die Rede feyn wird, gehörig zu 
orientiren. 








426 Kryſtallform des Kalkſpaths. Als Grundgeftalt des drei= und 
einarigen Kenftallfpftems kann man die doppeltfechsfeitige Pyramide, Fig. 
852, betrachten, eine Form, mweldye am Bergkryſtall am häufigften beobad)- 
tet wird. Die ſechs horizontalen Kanten bilden, wenn alle Flächen gleich 
mäßig ausgebildet find, ein regelmäßiges Sechseck, welches Fig. 853 unver: 
kürzt dargeftellt if. Die Linien a d, b e und c f, welche die gegenüber: 
ftehenden Eden mit einander verbinden, find die Nebenaren; fie find ein- 
ander gleich und ſchneiden fich unter einem Winkel von 60%. Ein auf der 
Ebene der drei horizontalen Nebenaren in ihrem Durchfchnittspuntte m er= 
richtetes Perpendikel verbindet die Spigen s und s’ ber beiden fechsfeitigen 


Bon der doppelten Brecdhung. 


279 


Pyramiden Fig. 852; es ift dies die Hauptare des Kryſtalls. Beim 
Fig. 852. 





Fig. 853. 
— — 





Bergkryſtall verhaͤlt ſich die Laͤnge einer Nebenaxe zur Laͤnge der Hauptaxe 


wie 1 zu 1,1. 


Wenn die horizontalen Kanten der doppelt fechsfeitigen Pyramide durch 
Flächen abgeftumpft find, welche der Hauptare parallel laufen, fo entfteht 
Fig. 854. eine regelmäßige fechsfeitige Säule, welche oben 













und unten durch eine fechsfeitige Pyramide be: 
geänzt ift; es ift dies die gemöhnlichfte Form des 
Bergkryſtalls; nur ift er in der Regel mit dem 
einen Ende aufgewachfen, fo daß er nur an einem 
Ende regelmäßig begraͤnzt ift. 

In Fig. 855 ift die fechsfeitige Säule oben 
und unten durch eine ebene Fläche begränzt, welche 
auf der Hauptare rechtwinklig fteht; es ift dies eine 
Form, welche am Kalkſpath häufig beobachtet wird. 


Das Rhom— 
boeder Figur 
856 iſt die 
hemiedri— 
ſche Geſtalt 

der doppelt 
ſechsſeitigen 
Pyramide, d. 
h. man kann 
ſich aus dieſer 

das Rhom⸗ 
boeder dadurch 
abgeleitet den⸗ 


ken, daß die Haͤlfte der Flaͤchen bis zum Verſchwinden der uͤbrigen waͤchſt. 
Wenn z. B. in Fig. 852 von den oberen Flaͤchen bes, desundfas, 
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von den unteren aber a b s', ce ds! und.e fs’ bis zum Verſchwinden ber 
übrigen Flächen machfen, fo entfteht das Rhomboeder Fig. 857, in welches 

Sig. 857. zur Erleichterung der Ueberficht die Aren 
noch eingezeichnet find. 

Beim Kalkfpath verhätt fich die Länge 
einer Nebenaxe zu der Hauptare wie 1 
zu 0,854. 

Die Kanten eines Kalkfpathrhomboes 
ders find nicht gleichartig; jede der brei 
Kanten nämlich, welche in s zuſammen⸗ 
treffen, ift durch zwei Flächen gebildet, 
die fich hier unter einem Winkel von 
105° 5 ſchneiden; daffelbe gilt von den 
drei in Ss’ zufammentreffenden Kanten, 
währerfd in den Kanten Im, mn, no, 

0 p, p q ſich immer zwei Flächen unter einem Winkel von 749 55° fchnei= 
den. Man hat alfo an einem folchen ——— ſtumpfe und ſcharfe 
Kanten zu unterſcheiden. 

Auch die Ecken eines Rhomboeders fi find von zweierlei Art; in s und s’ 
nämlich treffen immer drei ftumpfe Kanten zufammen , in jeber der andern 
Eden aber zwei feharfe und eine ftumpfe; um die Eden s und s’ von den 
übrigen zu unterfcheiden, wollen wir fie ſtumpfe Eden nennen.“ 

Denken wir uns die fcharfen Kanten im, mn,no,op,pqund gi 
des Rhomboeders durch Flächen abgeftumpft, melche der Hauptare parallel 
laufen, fo entfteht eine fechsfeitige Säule, melche oben ſowohl als unten 
durch Rhomboederflaͤchen begränzt ift, eine Combination, welche auch öfters 
beim Kalkfpath gefunden wird. 

Die Hauptare des Kryſtalls geht durch die Mitte der ftumpfen Eden, 
d. h. fie macht gleiche Winkel mit jeder der drei ftumpfen Kanten. 

Wir haben bisher nur ſolche Rhomboeder betrachtet, an welchen alle Flaͤ⸗ 
chen gleichmäßig ausgebildet find, mas meiftens nicht der Fall ifl. Ein 
ganz gleichmäßig ausgebildetes Rhomboeder dürfte man 5. B. nur in zwei 
Stüde fpalten, um zwei rhomboedriſche Stüde zu erhalten, deren einzelne 
Flächen nicht mehr gleich find. Durch eine folche Zertheilung ift aber die 
gegenfeitige Lage der Flächen, die Größe der Winkel nicht im mindeften 
geändert; man unterfcheidet vor wie nach ſcharfe und ſtumpfe Kanten, 
fpige und ftumpfe Eden. Die Richtung der Hauptare iſt immer derjenigen 
Linie parallel, welche gleiche Winkel mit jeder der drei in einem ſtumpfen 
EE zufammenlaufenden Kanten macht. 

427  Erxfcheinungen, welche man durch Kalkſpathprismen beobachtet. 
MWenn man ein Prisma aus Kalkfpath verfertigt, fo fieht man durch baf- 
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felbe in der Regel zwei Bilder eines und deffelben Gegenftandes, und zwar 
ift der Abftand der beiden Bilder nicht allein von dem brechenden Winkel 
des Prismas, fondern auch von der Richtung abhängig, in welcher die 
Strahlen den Kryſtall durchlaufen. 

Nehmen wir ein Kalkfpathprisma zur Hand, deffen brechende Kante mit 
der Erpflallographifchen Hauptaxe des Minerals parallel ft. Ein folches 
Prisma läßt fih am leichteften aus einem, in Form einer fechsfeitigen Säule 
kryſtalliſirten Kalkfpathe verfertigen, wenn ein folcher Kryſtall nur groß und 
durchfichtig genug ift. Wenn die Säulenflächen eines folhen Kryſtalls eben 
genug find, fo kann man ihn ohne weitere Bearbeitung ſchon zu unferen 
Verfuchen anwenden, indem zwei Säulenflächen, welche weder mit einander 
parallel find, noch gerade an einander ftoßen, mie die Slächen ab hi und 
dckl, $ig. 858, einen Winkel von 600 mit einander bilden, alfo ohne 

Fig. 858, Weiteres als die brechenden Flächen eines Pris— 
mas dienen Eönnen. Um durch diefe beiden Flaͤ⸗ 
chen einen Gegenftand recht bequem beobachten 
zu fönnen, wird man am beften thun, alle ande: 
ven Säulenflächen matt zu fchleifen oder ſchwarz 
anzuftreihen. Sollten die beiden Säulenflächen, 
durch welche man beobachten will, wie es oft der 
Fall ift, nicht ganz eben, fondern etwas geftreift 
ſeyn, fo muß man fie eben fchleifen und poliren. 

Betrachtet man durch ein folches Prisma ir: 
gend einen Gegenftand, etwa eine Kerzenflamme, fo find die beiden Bilder 
fehr weit von einander entfernt; weil e8 aber bequemer ift, wenn die beiden 
Bilder näher beifammen liegen, indem man fie alsdann leichter gleichzeitig 
überfehen kann, fo ift ein Prisma vorzuziehen, deffen brechender Winkel 
Eleiner ift; ein folches Prisma läßt fich aber auch leicht aus einer fechefeiti- 
gen Säule verfertigen, indem man eine Fläche anfchleift, welche etwa durch 
die Kanten a h und c k, und eine zweite, welche durch die Kanten c k 
und f g geht. Die brechenden Flächen ah ck und fg c k, welche ſich in 
der Kante ce k fchneiden, machen nur einen Winkel von 30° mit einander. 

Auch aus Rhomboedern kann man foldhe Prismen fchleifen, deren bres 
chende Kante der Are parallel ift, und zwar wird man aus Rhomboedern 
fchönere und größere Prismen erhalten, weil man wohl große Kalkſpath— 
rhomboeder, aber felten große Säulen findet; doch laͤßt fich die Art und 
Meife, wie man aus Rhomboedern ſolche Prismen fchleifen kann, nicht fo 
leicht befchreiben, jedenfalls wuͤrde uns eine nähere Auseinanderfegung bes 
Verfahrens zu weit führen. 

Menn man mit einem Kalkfpathprisma, deffen brechende Kante der Are 
parallel ijt, nach der auf Seite 133 angegebenen Methode den Brechungs: 
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erponenten für das am mwenigften abgelenkte Bild beftimmt, fo findet man 
den Werth 1,483, während man für das andere Bild den Brechungserpo- 
nenten 1,654 findet. 

In dem eben betrachteten Falle bewegten fich die beiden Strahlen, ſowohl 
der, welchen das am meiften abgelenkte Bild gab, ald auch der andere, in 
folhen Rihtungen durch den Krnftall, welche auf der Hauptare deffelben 
rechtwinklig flehen. 

Unterfucht man die beiden Bilder eines Kalkfpathprismas, beffen bre— 
chende Ebenen irgend eine andere Lage gegen die Hauptare des Kryſtalls 
haben, al8 e8 in den bisher befprochenen der Fall war, fo werden die Strah: 
len das Prisma nicht mehr in folhen Richtungen durchlaufen, welche recht: 
winklig zur Hauptare find. Beſtimmt man abermals die Brechungserpo: 
nenten der Strahlen, melche die beiden Bilder geben, fo findet man für das 
am meiften abgelenkte Bild wie vorher den Brechungserponenten 1,654, 
für den Brechungserponenten des andern Strahls findet man aber einen 
andern zwifchen den Gränzen 1,654 und 1,483 liegenden Werth, der mit 
der Nichtung variirt, in welcher der Strahl den Kenftall durchläuft. 

Der eine Strahl, deffen Brechungserponent beftändig gleich 1,654 gefun= 
den wird, folgt alfo ganz dem Gefege der gewöhnlichen Brechung, er wird 
deshalb der gewöhnliche, der ordentliche oder der ordinäre Strahl 
genannt; der andere Strahl aber, für welchen kein unveränderliches Ver: 
hältniß zwifchen dem Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus des Bre— 
chungswinkels befteht, heißt der ungewöhnliche, außerordentliche 
oder ertraordinäre Strahl. 

Da die ordinären Strahlen ſtets die am meiften abgelenkten find, fo 
pflanzen fie ſich auch mit geringerer Gefchmwindigkeit im Kryſtall fort als die 
ertraordinären. Aus der Unveränderlichkeit der Brechungserponenten, welche 
man für den ordinären Strahl aus allen Verfuchen erhält, ergiebt fich, daß 
die ordinaren Strahlen nad) allen Richtungen hin den Krpftall mit gleicher 
Geſchwindigkeit durchlaufen, für die ordinären Strahlen alfo, welche fic) 
von einem Punkte aus nady allen Seiten hin im Kalkfpath verbreiten, ift 
die Oberfläche der Kichtwellen Eugelförmig, wie dies auch für die Lichtwellen 
der Fall ift, welche fich in einem einfach brechenden Mittel, etwa in Luft, 
in Waffer, in Glas u. f. w. verbreiten. 

Da man für die ertraordinären Strahlen nicht immer denfelben Bre— 
chungserponenten findet, fo ift Elar, daß fie fich nicht nach allen Richtungen 
hin mit gleicher Gefchwindigkeit im Kınftall fortpflanzen, daß die Wellen: 
oberfläche der ertraordinären Strahlen alfo nicht kugelförmig ſeyn kann. 

Suchen wir nun zu ermitteln, wie die Geſchwindigkeit der ertraordinären 
Strahlen von der Richtung abhängt, in welcher fie den Kryftall durchlaufen. 

Der kleinſte Werth, welchen man für den Brechungserponenten der 
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ertraordinären Strahlen findet, ift 1,483, und diefen Werth findet man, 
wie fchon erwähnt wurde, für den Fall, daß die ertraordinären Strahlen in 
irgend einer Nichtung den Krpftall durchlaufen, welche rechtwinklig auf der 
Hauptare des Kryſtalls fteht. Da der Brechungserponent der ertraordinds 
ren Strahlen für alle anderen Richtungen größer ift, fo ift Klar, daß ſich 
die ertraordinären Strahlen im Kryſtall am fchnellften fortpflanzen, wenn 
die Richtung, in welcher jie ihn durchlaufen, rechtwinklig auf der kryſtallo— 
graphifchen Hauptare fteht. 

Die Gefehmwindigkeit der ertraordindren Strahlen ift um fo geringer, je 
mehr ſich die Richtung, in melcher fie den Kryſtall durchlaufen, der kryſtal⸗ 
lographiſchen Hauptare nähert, in der Richtung diefer Are felbft aber pflan- 
zen fich alle Strahlen mit einer folchen Gefchmwindigkeit, wie fie dem 
Brechungserponenten 1,654 entfpricht, alfo mit der Gefchmwindigkeit der 
ordinären Strahlen fort; in der Richtung der Hauptare findet .alfo gleich: 
fam gar Eeine doppelte Brehung Statt; diefe Are ift alfo optiſch von jeder 
andern Richtung im Kryſtall verfchieden, fie führt deshalb aud) den Namen 
der optifhen Are. Daß in der Richtung der optifchen Are wirklich Feine 
doppelte Brechung ftattfindet, läßt fich am einfachften mit Hülfe eines Pris- 
mas zeigen, deffen brechende Flächen a 5 und 5 c ungefähr gleich ſtark 

Fig. 859. gegen die Richtung I m der optifchen 
Are geneigt find. Je nachdem man ein 
folches Prisma vor das Auge hält, fieht 
man ein einziges oder zwei Bilder deffelben 
Gegenftandes; wenn man zwei Bilder 
fieht, fo kann man das Prisma fo dres 
ben, daß fich die beiden Bilder mehr 
und mehr einander nähern und daß fie 
endlich ganz zufammenfallen; in diefem 
Kalle durchlaufen die gebrochenen Strah: 
len das Prisma in der Richtung der 
Hl \ optifchen Are. 
a |” In Sig. 860 degeichne die Linie a 6 
BUN die Richtung der optifchen Are in einem 
Kalkſpathkryſtall, die Linge m a und 
m b aber ftelle die Gefchmwindigkeit der 
ordinären, mc und md die Ge 
ſchwindigkeit der ertraordinären Strahlen dar, mit welcher fie ſich rechtwink⸗ 
lig zur optiſchen Axe im Kryſtall fortpflanzen. 

Eine Ellipſe, deren kleine Are a db, deren große Are aber c d ift, ftellt 
- uns nun das Gefeß dar, nach welchem fich die Geſchwindigkeit der ertra= 
ordinären Strahlen im Kryſtall mit ihrer Richtung ändert. Wollte man 
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z. B. die Gefhmwindigkeit eines ertraordinären Strahls ermitteln, deffen 
Fig. 861. Nichtung mit der optifchen Are einen 
—— Winkel von 600 macht, ſo hat man 





N nur durch den Mittelpunkt m eine Linie 
3  mf fo zu ziehen, daß der Winkel amf 
N gleich 600 ift; die Länge des Leitftrahls 
m f ftellt alsdann die Gefchwindigkeit 
des extraordinaͤren Strahls in der ange: 
gebenen Richtung dar, wenn m a die 
me Geſchwindigkeit der ordinären und md 
— dag Marimum der Geſchwindigkeit der 
ertraordindren Strahlen darftelit. 

Sollte unfere Figur das Gefeg der Gefchtwindigkeit der ertraordinären 
Strahlen im Kalkfpath nicht allein der Art, fondern auch der Größe nad) 
darftellen, fo müßte fich die Heine Are der Ellipfe zur großen wie 1,483 zu 
1,654 verhalten. 

Denken wir uns um den Punkt m einen Kreis mit dem Radius m a 
gezogen und alsdann die ganze Figur um die Are a 5b umgedreht, fo ent: 
fteht durdy die Umdrehung des Kreifes eine Kugel, durch die Umdrehung 
der Ellipfe aber ein Ellipfoid; die Kugel fellt die Wellenoberfläche der ordis 
nären, das Ellipfoid die Wellenoberfläche der ertraordinären Strahlen dat. 

Denken wir uns irgend einen Punkt im Innern eines Kalkfpathkrnftalls, 
von welchem nach allen Seiten hin ordinäre Strahlen ausgehen, fo werden 
fie ſich nach allen Seiten mit gleicher Geſchwindigkeit verbreiten; gleichzeitig 
von jenem Mittelpunkte ausgehend, werden fie auch gleichzeitig auf der 
Oberfläche einer um diefen Mittelpunkt gelegten Kugel ankommen; dieſe 
Kugel ift die Wellenoberfläche der ordinären Strahlen. 

In gleicher Weife bilden auch die von einem Punkt nad) allen Richtun: 
gen Hin ausgehenden ertraordinären Strahlen ein MWellenfpftem , bdeffen 
Oberfläche aber keine Kugel, fondern ein Ellipfoid ift. In unferm Falle 
ift die Kugel, welche die MWellenoberfläche der ordinären Strahlen darftellt, 
ganz von dieſem Eillipfoid eingehülft, da fich ja die ordinären Strahlen 
langfamer fortpflanzen al& die ertraordinären; nur in zwei Punkten berührt 
die Kugel das Ellipfoid, denn die Eleine Are des Ellipfoids ift ja zugleich 
ein Durchmeffer der Kugel. 

Dies vorausgefeßt, ift e8 nun leicht, die Richtung der beiden gebrochenen 
Strahlen im Kalkfpath durch Conftruction zu finden. Es fey in Fig. 862 
a b die Richtung des einfallenden Strahls, c d die Oberfläche des Kalk: 
ſpathkryſtalls, fo findet man die Richtung des ordinären gebrochenen Strahle 
nach der fchon oben, Seite 231, angegebenen Gonftruction; man zieht näm: 
lih ef mit a 5 parallel, fällt von 5 aus das Perpendikel 5 g auf diefe 
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Linie und befchreibt dann um d einen Kreis, deffen Halbmeſſer fich zu der 
Fig. 862. Länge g f verhält wie 1 zu 
1,654; zieht man von f aus 
eine Tangente an ben Kreig, 
fo ift die von 5 nach dem 
Berührungspunfte h gezogene 
Linie die Richtung des gebro= 
chenen ordinären Strahls. 
Wenn nun die optifche Are 
des Kryſtalls mit der Rich: 
tung 5 3 zufammenfällt, fo ift 
der Durchfchnitt der Papier: 
ebene mit der Wellenoberfläche 
der ertraordinären Strahlen 
die in unferer Figur gezeichnete Ellipfe; um nun die Richtung des gebro- 
chenen ertraordinären Strahls zu finden, hat man nur von f aus eine 
Tangente an die Ellipfe und dann von 5 aus nach dem Beruͤhrungspunkt 
n eine Linie zu ziehen, welche legtere dann die Richtung des gebrochenen 
ertraordinären Strahls ift. 

Mir haben bei der eben angegebenen Gonftruction nur einen befondern 
Fall vor Augen gehabt, nämlich daß die optifche Are des Kryſtalls in der 
Einfallsebene des Strahls ad liegt, daß alfo die optifche Are mit der Ebene 
der Figur zufammenfällt; wenn dies nicht der Fall ift, läßt fich die Rich— 
tung des ertraordinären Strahls nicht durch Zeichnung ermitteln, weil er 
alsdann aus der Ebene des Papiers heraustritt; um nämlich die Richtung 
des ertraordinären Strahls zu finden, hätte man durch f eine Linie recht: 
winklig zur Ebene des Papiers und durch diefe Linie eine berührende Ebene 
an die ellipfoidifche Wellenoberfläche der ertraordinären Strahlen zu legen; 
nach dem Berührungspunfte diefer Ebene und des Eilipfoids , welche im 
Allgemeinen außerhalb der Einfallsebene liegt, hat man dann von b aus 
eine Linie zu ziehen. 

Aus diefer Conftruction, welche fhon von Huyghens angegeben wor: 
den ift, ergiebt fich, daß der ertraordinäre Strahl nicht immer in der Ein 
fallgebene bleibt, was bei der gewöhnlichen Brechung ftets der Fall ift. Um 
durch den Verſuch zu zeigen , daß der ertraordinäre Strahl nicht immer mit 
der Einfallsebene zufammenfällt, verführt man am einfachften auf folgende 
Art: Man ziehe auf ein Blatt weißen Papiers eine gerade Linie und bringe 
das Auge in irgend einen Punkt der durch die Linie gelegten Verticalebene, 
etwa vertical über den Punkt 5, Fig. 863. Legt man nun ein Kalkfpathrhom: 
boeder fo auf das Papier, daß dadurch ein Theil der Linie bedeckt wird, fo 
fieht man im Kryſtall ein doppeltes Bild der Linie; das eine Bild fällt in die 
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Richtung a 5, die Strahlen, die es erzeugen, bleiben alfo in der Einfalle: 

Fig. 863. ebene, das andere Bild hingegen liegt rechts oder linke 
von a 5b, die Strahlen, welche diefes Bild erzeugen, 
find alfo nicht im der durch die Linie a 6 und das 
Auge gelegten Einfallsebene geblieben. Nur in einem 
befondern Falle faͤllt auch das ertraordinäre Bild in die 
Einfallsebene, wenn naͤmlich die optiſche Are des Kry— 
ſtalls felbft in der Einfallsebene liegt; in diefem Falle 
decken fich auch die beiden Bilder der Linie. 


[73 





428 Einaxige Kruftalle. Einarig heißen folhe Kry— 
ftalfe, welche nur eine optifche Are haben, d. h. in denen es nur eine ein= 
zige Richtung giebt, nach welcher der Kryſtall von alfen Lichtwellen mit gleis 
cher Geſchwindigkeit durchlaufen wird, wie dies beim Kalkfpath und bei vie= 
fen anderen Kryſtallen der Fall ift, die wir bald werden kennen lernen. 

Beim Kalkfpath werden die ordinaren Strahlen ftärfer gebrochen als die 
ertraordindren; alle einarigen Kryſtalle nun, bei welchen dies ebenfo ber 
Kalt ift, werden negative Kryftalle genannt. In der folgenden Zabelle 
find die wichtigften der bis jeßt befannten einarigen negativen Kry⸗ 
ſtalle aufgezaͤhlt. 

Kalkſpath (kohlenſaurer Kalk) Glimmer von Kariat 
Bitterfpath (kohlenſaure Kalkmagneſia) Phosphorſaures Bleioxyd 
Braunſpath (kohlenſaures Kalkeiſen) Strontianhydrat 


Turmalin Saures arſenikſaures Kali 
Rubellit Chlorſtrontium 

Corund Chlorcalcium 

Saphir Honigſtein 

Rubin Schwefelſaures Nickeloxyd 
Smaragd Blutlaugenſalz 

Beryll Phosphorſaurer Kalk 
Apatit Arſenikſaures Bleioxyd 
Idocras (Veſuvian) Salpeterſaures Natron. 
Wernerit. 


Solche einaxigen Kryſtalle, bei denen die extraordinaͤren Strahlen ſtaͤtker 
gebrochen werden, heißen poſitive; folgende find die wichtigften ein ax i⸗ 
gen poſitiven Kryſtalle. 


Zirkon Eſſigſaures Kalkkupfer 
Quarz Magneſiahydrat 
Eiſenoxyd Eis 

Wolframſaures Zinkornd Titanit 


Apophyllit Zinnſtein. 
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Nehmen wir 3. B. ein Bergkrpftallprisma, deffen brechende Kante mit 
der Erpftallographifchen Hauptare parallel ift, -alfo etwa geradezu eine ſechs— 
feitige Säule von Bergkryſtall, wie fie fi in der Natur finden, fo kann 
diefe ganz in berfelben MWeife als Prisma dienen, mie ein in Form einer 
fechsfeitigen Säule Erpftallificter Kalkfpath; in einem folchen natürlichen 
Duarzprisma liegen auch die beiden Bilder weit weniger von einander ent= 
fernt, als es bei einem folchen Kalkfpathprisma der Fall ift; es ift alfo zu 
diefen Verſuchen fehr geeignet. Beſtimmt man nun mit Hülfe diefes 
Prismas den Brechungserponenten für die beiden Bilder, fo findet 
man die Merthe 1,558 und 1,548. Schleift man ein Prisma nad) irgend 
einer andern Richtung, fo findet man für den am menigften abgelenften 
Strahl abermals den Brechungserponenten 1,548, für den andern Strahl 
aber einen Brechungserponenten, welcher zwifchen 1,558 und 1,548 liegt; 
der Brechungserponent der ertraordinären Strahlen ift alfo ftets größer als 
der der ordinären, die ertraordinären werden alfo am ftärfften gebrochen. 

Bei den einarigen pofitiven Kryſtallen fällt, wie bei allen einarigen Key: 
ftallen,, die optifche Are mit der Ernftallographifchen Hauptare zufammen. 
Menn nun in Fig. 864 m a und m 5 die Fortpflanzungsgefchmwindigkeit 

Fig. 864 der ordinären Strahlen, m c und m d 
aber die geringere Fortpflanzungsges 
ſchwindigkeit der ftärfer brechbaren er= 
traordinären Strahlen rechtwinklig zur 
optifchen Are darftellen, wenn man fers 
ner mit dem SHalbmeffer m a einen 
Kreis um m zieht, über die Aren a 5b 
und ce d eine Ellipfe conftruirt und fich 
dann die ganze Figur um die Are a 5b 
umgedreht denkt, fo entfteht durch die 
Umdrehung des Kreifes eine Kugel, 
durch die Umdrehung der Ellipfe ein 
Ellipſoid; die Kugel ift die Wellen: 
oberfläche der ordiniren, das Eilipfoid die Wellenoberfläche der ertraordind: 
ren Strahlen in einem einarigen pofitiven Kryſtall; hier ift die große 
Are der Ellipfe die Umdrehungsare des Ellipfoids, und das Eilipfoid wird 
ganz von der Kugel eingehuͤllt. 





Zufammenhbang der Kryftallform mit der doppelten Brechung. 429 
Alte Keyftalle, welche zum regulären Kryſtallſyſtem gehören, haben feine 
doppelte Brechung, alle Kryſtalle aber, welche zu irgend einem andern Kry: 
ftallfpftem gehören, find doppeltbrechend. Optiſch einarig find alle Kenftalle 
des zwei⸗ und einarigen und des dreis und einarigen Syſtems, alle Kryftalle 
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der drei übrigen Arten haben zwei optifche Aren; von den zweiaxigen 
Kenftallen wird noch weiter unten die Rede feyn. 
Die Grundgeftalt des zwei- und einarigen Kryſtallſyſtems ift ein 
Octaeder mit quadratifcher Bafis; die beiden horizontalen Aren diefer Grund: 
Fig. 865. geftalt find einander gleich und fehneiden fich 
unter rechtem Winkel, die verticale Hauptare 
aber, welche auf der Ebene der horizontalen 
Nebenaren rechtwinklig fteht, ift entweder grö- 
Ber oder Eleiner als diefe Mebenaren. Diefe 
Grundform kommt ganz rein beim Honig: 
ftein vor; bei diefem Mineral verhält fich die 
Länge einer Mebenare zur Länge der Haupt: 
are wie 1 zu 0,746. 





Fig. 866. 

Wird das. obere und untere Ed durch eine 
Fläche (die gerade Erdfläche) abgeftumpft, welche 
auf der Hauptare rechtwinklig fteht, fo entfteht 
die Gombination Fig. 866, eine Form, welche 
ebenfalls beim Honigftein und auch beim Apo— 
phyllit beobachtet wird; es ift dies auch die Ges 
ftalt, in welcher in der Regel das Blutlaugen⸗ 
Rig. 867. falz im Handel vorfommt. Das fchiwefelfaure 
Nickeloxyd Ernftallifirt ebenfalls häufig in der 
Form eines oben und unten abgeftumpften 
Duadratoctaeders. 





Denken wir uns die horizontalen Kanten 
des Quadratoctaeders durch Flächen abgeftumpft, 
welche mit der Hauptare parallel find, fo ent: 
fteht die Combination Fig. 867, eine quadra⸗ 
tifche Säule, welche an beiden Enden durch die 
Flächen des Quodratoctaeders begränzt iſt. 
Dies ift die Kryſtallform des fauren arfenikfau= 
ren Kalis; auch der Zirfon kommt meifteng 
als quadratifche Säule vor. 

Menn jede der verticalen Kanten der Säule Fig. 867 durch eine Fläche 
abgeftumpft wird, melche auf der einen Mebenare rechtwinklig fteht, fo ent: 
fteht eine Sfeitige Säule. Diefe Sfeitige Säule oben und unten durch bie 
gerade Endfläche begrängt, ift die Korm, in melcher gewoͤhnlich das effigfaure 
Kalkkupfer kryſtalliſirt; manchmal kommt auch diefe Form noch mit Octae— 
berflächen combinirt vor. 

Außer den eben befprochenen gehören auch noch folgende der oben ange: 
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führten optiſch einaxigen Kryſtalle dem zwei- und einarigen Srofalfoßen 
an: MWernerit, Veſuvian, Rutil, Zinnftein. 

Ale übrigen oben als optifch einarig angeführten Kryſtalle gehörem dem 
drei= und einarigen Kenftallfuftem an, melches fchon bei Gelegenheit 
der Kenftallform des Kalkfpaths weiter befprochen worden ift. 

Bei allen optifch einarigen Krvftallen fällt die Rihtung 
der optijhen Are mit der Erpftallographbifhen Dauptare zu: 
fammen. 

Polarifation durch doppelte Brechung. Wenn man die Licht:430 
firahlen genauer unterfucht, welche durch irgend einen doppeltbrechenden 
Körper hindurchgegangen find, fo findet man, daß fie ſtets polarifirt 
find. Am leichteften kann man fich davon auf folgende Weife überzeugen : 
Man halte irgend ein doppeltbrechendes Prisma vor das Auge, fo wird man 
von einem und demfelben Gegenftande zwei Bilder fehen; hält man nun 
zwifchen das Auge und das Prisma eine polarifirende Zurmalinplatte, fo 
wird man leicht eine beftimmte Stellung derfelben ausmitteln Eönnen, bei 
welcher nur eins der beiden Bilder im Prisma fichtbar ift; dreht man ale: 
dann die Turmalinplatte in ihrer Ebene langfam um, fo wird alsbald das 
zweite Bild auch fichtbar werden; je weiter man dreht, befto lichtſchwaͤcher 
wird das erfte Bild, während das zweite ftärker wird, und wenn man end» 
lich um 909 gedreht hat, fo verfchmwinder das erfte Bild, und nur das zweite 
ift fichtbar. Daraus geht nun nicht allein hervor, daß die Lichtftrahlen der 
beiden Bilder polarifirt find, fondern auch, daß die Polarifationsebene des 
einen Bildes rechtwinklig auf der Polarifationsebene des andern fteht, ober, 
mit andern Worten, daß die beiden Strahlenarten, welche fich durch einen 
doppeltbrechenden Kryſtall fortpflanzen, rechtwinklig zu einander polarifirt 
find. 

Nehmen wir ein Kalkfpathprisma zur Hand, beffen brechende Kante 
mit der optifchen Are parallel ift. Die beiden Bilder irgend eines Gegen: 
ftandes, etwa einer Kerzenflamme, welche man dur das Prisma fieht, 
liegen neben einander, wenn man bie Kante des Prismas vertical hält. 
Bringt man nun eine Zurmalinplatte zwifchen das Prisma und das 
Auge, fo verfchwindet bald das eine, bald das andere Bild, je nachdem 
man ber Zurmalinplatte verfchiedene Stellungen giebt. 

Das eine Bild verfchwindet, wenn die Erpftallographifche Hauptare ber 
Zurmalinplatte vertical, alfo parallel mit der Kante des Prismas gehalten 
wird, das andere Bild verfchwindet, wenn die Are der Zurmalinplatte wage: 
recht ſteht. 

Nun aber läßt die Zurmalinplatte nur folche polarifirten Strahlen duch, 
deren Schwingungen mit ihrer Hauptare parallel find; hält man alfo die 
Platte fo, daß ihre Are fenkrecht fteht, fo gehen nur die verticalen Oscilla⸗ 

Il. 19 
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tionen durch, hält man fie aber wagerecht, fo werden nur wagerechte Schwins 
gungen durchgelaffen. 

Da nun in den beiden Gränglagen, wenn nämlich die Are der Turma— 
Iinplatte vertical oder wagerecht ift, nur ein Bild fichtbar ift, fo geht dar— 
aus hervor, daß die Vibrationen, welche das eine Bild erzeugen, parallel 
mit der optifchen Are des Kalkfpathprismas find, während die Aethervibra= 
tionen, welche den andern Strahl fortpflanzen, in einer Ebene vor fich ge: 
hen, welche auf der optifchen Are rechtwinklig ſteht. 

Wie man aud ein Prisma aus Kalkfpath oder irgend einem andern ein- 
arigen boppeltbrechenden Kryſtall fehneiden mag, ſtets findet man, wenn 
man die beiden Bilder mit Hülfe einer Turmalinplatte unterfucht, daß fie 
rechtwinklig zu einander polariſirt find ; die Richtung, nady weicher die Vibrationen 
für die beiden Strahlen ftattfinden, läßt ſich aber auf folgende Weiſe beftimmen. 

Denkt man fich durch die Nichtung, in weicher ein Pichtftrahl den Keys 
ſtall durchläuft, und durch die Richtung der optifchen Are eine Ebene gelegt, 
fo wird eine folche Ebene ein Hauptſchnitt genannt; die Schwingungen 
des ordinären Strahls find nun ftets rechtwinklig auf der Ebene des Haupt: 
ſchnitts, alfo auch rechtwinklig auf der Richtung der optifchen Are, die 
Schwingungen, welche den ertraordinären Strahl fortpflanzen, finden dage— 
gen in der Ebene des Hauptfchnitts Statt. 

431 Erklärung der doppelten Brechnung durch die VBibrationstheorie. 
Um die bisher befprochenen Erfcheinungen der doppelten Brechung zu erklaͤ⸗ 
ren, nimmt die Undulationstheorie an, daß in allen doppeltbrechenden Kry⸗ 
ftallen die Eiafticität des Aethers, ducch deffen Vibrationen fich die Licht 
ftrahlen fortpflanzen, nicht nach allen Richtungen diefelbe fen. 

So ift 3. B. im Kalkfpath die Elafticität des Aethers in der Richtung 
der Ernftallographifchen Hauptare größer als nach jeder andern Richtung, 
dahingegen ift die lafticität des Aethers im Kalkfpath ein Minimum 
nach allen Richtungen, welche auf der Are rechtwinklig ftehen. 

Fig. 868. Stellen wir durch a b, Fig. 868, die 


— ae des Aethers in der Richtung 
er optiſchen Are eines poſitiven Krys 
x ftalls, durh c d die Elaſticitaͤt rechte 
N teinklig zur optifchen Are dar; befchreis 

— — ' ben wir ferner eine Ellipſe, deren kleine 
Se IN Are a db, deren große Are aber ce. d if, 
Pa I \ denken wir uns alsdann die ganze Figur 

a IRRE ERS. ua um die Are a 5 umgedreht, fo entfteht 

. ein Umdrehungsellipfoid, welches das 


Geſetz darftellt, nach welchem ſich die Elafticität des Aethers nach verfchies 
denen Richtungen Ändert. Diefes Umbdrehungsellipfoid führt den Namen 
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der Elafticitätsoberflähe, und zwar iſt es die Elafticitätsoberfläche 
für einarige pofitive Kryſtalle. 

Bei negativen Kryſtallen ift die Elafticität des Aethers in der Richtung 
der optifhen Are größer als nach jeder andern Richtung, ein Minimum aber 
nad allen Richtungen, welche auf der optifhen Are rechtwinklig ftehen. 
Wenn in der Ellipfe Fig. 869 die große Are a 5 die Elafticität des Aethers 

Fig. 869 in einem einarigen negativen Kryſtall, 
ö die Eleine Are c d aber die Elafticität 
| des Aethers rechtwinklig zur optifchen 
f Are darſtellt, fo entfteht durch Umdre⸗ 


[4 


bung diefer, Ellipfe um bie große Are 
ab bie Elaftieitätsoberfläde 
einariger negativer Kryſtalle. 
Jede durch die optifche Are eines ein⸗ 
arigen Kryſtalls gelegte Ebene fchneidet 


| feine Klafticitätsoberfläche in einer EI- 
7 lipfe, jede auf ber optifchen Are recht 
. winklig ftehende Ebene ſchneidet fie aber 


in einem Kreife. 

Die Fig. 868 fellt ung den Durchſchnitt der Elafticitätsoberfläche eines 
pofitiven Kryſtalls mit einer durch feine optifche Are gelegten Ebene dar; 
wenn nun ein Lichtftrahl rechtwinklig zu diefer Ebene, alfo auch rechtwinklig 
zue optifchen Are durch den Kryſtall hindurchgeht, fo wird die Gefchtwindig- 
keit, mit welcher er fich fortpflanzt, von der Richtung abhängen, in welcher 
die ihn erzeugenden Vibrationen ftattfinden. Wenn m die Projection des 
ſich rechtwinklig zur Ebene des Papiers fortpflanzenden Strahls ift, fo können 
feine Vibrationen in der Richtung a 5 oder in der Richtung ce d fkattfinden. 

Die Fortpflanzungsgefchtwindigkeit der LKichtftrahlen hängt nur von der 
Elafticität des Aethers in der Richtung ab, nach welcher die Vibrationen 
ftattfinden; da aber in der Richtung a 5 der Aether eine geringere Elaſtici— 
tät hat ald in der Richtung ce d, fo werden die parallel mit a d vor ſich 
gehenden Schwingungen ſich langfamer fortpflanzen als die Vibrationen, 
melche parallel mit c d ftattfinden, obgleidy für beide Vibrationsarten die 
Richtung des Lichtftrahls diefelbe ift. 

Die Gefchwindigkeit eines Lichtftrahle, welcher fich rechtwinklig zur opti 
ſchen Are des Kryſtalls fortpflanzt, wuͤrde alle möglichen zwifchen den bei- 
den Gränzen liegenden Werthe haben Eönnen, welche den Schwingungstich- 
tungen a 5 und c d entfprechen, wenn überhaupt folhe Schwingungen, 
deren Richtung zwifhen a 5 und ce d fällt, fich rechtwinklig zur Are des 
Kryſtalls durch denfelben fortpflanzen Eönnten. Die oben angeführten Ver— 
fuche beweiſen aber, daß fich rechtwinklig zur optifchen Are nur folche 

19° 


c 
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Strahlen fortpflanzen, deren Schtwingungsrichtung mit der Richtung ber 
optifchen Are zufammenfällt oder auf ihr rechtwinklig fteht; alfo nur 
Schwingungen, die parallel mit der Eleinen Are a b ober parallel mit der 
großen Are c d der Ellipfe, Fig. 870, find, pflanzen einen Lichtftrahl recht: 
winklig zur optifchen Are des Kryſtalls fort. 

Jede durch den Mittelpunkt der Elafticitätsoberfläche gelegte Ebene ſchnei— 
det diefelbe in einer Ellipfe, wenn fie nicht gerade rechmwinflig auf der opti: 
fchen Are fteht, denn in diefem Falle ift die Duckhfchnittslinie ein Kreis; 
wenn nun ein Pichtftrahl rechtwinklig zu der Ebene eines ſolchen elliptifchen 
Schnittes den Kryſtall durchläuft, fo müffen die ihn fortpflanzenden Vibra— 
tionen mit der Ebene des elliptifhen Schnittes parallel ſeyn, allein nur 
ſolche Vibrationen pflanzen ſich durch den Kryſtall fort; die mit der großen 
oder der einen Are des elliptifchen Schnittes parallel find; und fomit wer: 
den in jeder Richtung zwei Strahlen mit verſchiedener Geſchwindigkeit den 
Keyftall durchlaufen Eönnen, je nachdem die Vibrationen, welche den Strahl 
fortpflangen, mit der. großen oder mit der kleinen Are des auf der Richtung 
des Strahls rechtwinkligen elliptifhen Schnittes parallel find. 

In welcher Richtung ein Lichtftrahl auch den Kıpftall durchlaufen mag, 
fo wird doch eine auf feiner Richtung rechtwinklige Ebene die Elaſtici— 
tätsoberfläche in einer Ellipſe fhneiden, deren eine Are rechtwinklig auf 
der opifchen Are des Kryſtalls fteht, mährend bie andere Are in bie 
Ebene fällt, welche man durch die Richtung des Strahld und die Richtung 
der optifchen Are legen kann, und die wir ſchon früher mit dem Namen des 
Hauptfhnitts bezeichnet haben. 

Nehmen wir z. B. an, es pflanze fich ein Lichtftrahl in der Richtung 
o p, Fig. 870, durch den Kryftall fort, fo wird eine auf diefer Richtung 

Fig. 870. vechtwinklige, durch die Mitte der Ela= 

* ſticitaͤtsoberflaͤche gelegte Ebene dieſe in 

einer Ellipſe ſchneiden, welche, weil ſie 

auf der Ebene der Figur rechtwinklig 

ſteht, hier als Linie gr verkürzt erſcheint; 

“ £ die eine Are diefes elliptifchen Schnittes 
ift gr, und diefe Are liegt in der durch 

° die Richtung des Strahls 0 p und bie 

optifche Are a 5 gelegten Ebene (hier die 

— Ebene des Papiers), die andere Axe des 

elliptiſchen Schnittes erſcheint in unſerer 

Figur zur Linie verkuͤrzt, fie fällt mit einem in m auf der Ebene des Pa— 

piers errichteten Perpendikel zufammen ; die Ränge diefer Are aber ift gleich 

der Are c d, weil ja die Elafticität des Aethers nach allen Richtungen hin, 
melche auf der Are a rechtwenklig find, diefelbe ift. 
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Nach dieſen Betrachtungen begreift man nun ſehr wohl, warum die ordis 
nären Strahlen ſich nach allen Richtungen hin mit gleicher Geſchwindigkeit 
mi Kryſtall fortpflanzen, da ja ihre Vibrationen ftets rechtwinklig zur optis 
ſchen Are find und die Elafticität des Aethers nach allen auf der optifchen 
Are rechtwinkligen Richtungen diefelbe ift; die Gefchtwindigkeit der ertraor: 
dindren Strahlen aber, deren Vibrationen in der Ebene des Hauptfchnitts 
vor fich gehen, hängt von ber Richtung der Strahlen ab. Wenn ein ertra= 
ordinärer Strahl rechtwinklig zur optifchen Are den Kryſtall durchläuft, fo 
finden feine Vibrationen in der Richtung der optifchen Are Statt; je mehr 
ſich aber die Richtung des ertraordindren Strahls der Richtung der optifchen 
Are nähert, defto mehr nähert fich der Winkel, den feine Vibrationen mit 
der optifchen Are machen, einem rechten, deſto weniger ift alfo feine Ge: 
ſchwindigkeit von der Gefchwindigkeit der ordinären Strahlen verfchieben. 

Die Vibrationen eines Strahls, welcher den Kryſtall in der Richtung 
der optifchen Are durchläuft, find rechtwinklig zur optifchen Are; da aber 
die Elaftieität des Aethers nad allen auf der optifchen Are rechtwinkligen 
Richtungen diefelbe ift, fo findet für Strahlen, deren Richtung mit der opti- 
[hen Are zufammenfällt, eine Verfchiedenheit in der Geſchwindigkeit Statt. 

Da in einem pofitiven Kryftalle die Elafticität des Aethers rechtwinklig 
zur optifchen Are ein Marimum ift, fo pflanzen fich auch die ordinären 
Strahlen, deren Vibrationen rechtwinklig zur optifchen Are vor ſich gehen, 
ſchneller im Kryſtall fort als die ertraordinären; die ordinären Strahlen 
werden alfo weniger ſtark gebrochen als die ertraordinären; in negativen 
Kryſtallen dagegen werden die ordindren Strahlen am ftärkften gebrochen, 
weil die Elafticität des Aethers rechtwinklig zur optifchen Are in biefen 
Kryftallen ein Minimum ift, weil fi) alfo die ordindren Strahlen langfa: 
mer im Kryſtall fortpflanzgen als die ertraordinären. 

Diefe Betrachtungen enthalten auch den Grund, warum man annimmt, 
daß die Vibrationen eines polarifirten Lichtftrahls rechtwinklig zu feiner Po⸗ 
larifationgebene ftattfinden. Um bie gleichförmige Fortpflanzungsgefchwindig- 
£eit der ordinären Strahlen zu erklären, müffen wir nothwendig annehmen, 
daß ihre Schwingungen rechtwinklig zur optifchen Are flattfinden. Wenn 
man nun ein Kaltfpathprisma vor das Auge hält, deffen brechende Kante 
mit der optifchen Are parallel ift, fo muß man, um das ertraordinäre Bild 
verfchtwinden zu machen, eine Zurmalinplatte fo zwiſchen das Auge und 
das Prisma bringen, daß die Ernftallographifche Hauptare der Zurmalin- 
platte rechtwinklig auf der optifchen Are des Prismas fleht; da nun bie 
Vibrationen des durch die Zurmalinplatte noch fichtbaren Bildes rechtwink⸗ 
lig zur optifchen Are des Kalkfpaths find, fo ift klar, daß eine Zurmalin: 
platte gerade folche Vibrationen ducchläßt, welche mit ihrer Erpftallograpih: 
fchen Are paralfel find, wie wir dies oben fhon ohne Weiteres angenommen 
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haben. Wenn man aber durch eine Turmalinplatte nach dem untern Spies 
gel eines Polarifationsapparates fieht, fo bleibt das Gefichtsfeld heil, wenn 
die Ernftallographifche Are der Turmalinplatte, alfo die Schwingungsrich⸗ 
tung der durchgelaffenen Strahlen, auf der Reflerionsebene des untern 
Spiegels, alfo auf der Polarifationsebene der zur Zurmalinplatte gelangen= 
den Strahlen, rechtwinklig fteht. 

432 Doppeltbrechende Prismen als polarifirende Apparate, Da 
alle Strahlen, welche einen doppeltbrechenden Kryſtall durchlaufen haben, 
polarifirt find, fo kann man auch bdoppeltbrechende Prismen flatt der 
Polarifationsfpiegel oder flatt der Zurmalinplatten anmenden ; namentlich 
laffen fich doppeltbrechende, Prismen fehr gut ſtatt des Zerlegungsfpiegels 
als Kopf des Polarifationsapparates anwenden. 

Wenn man ein doppeltbrechendes Prisma als Zerleger im Polarifationg- 
apparat anwenden will, ift es zweckmaͤßig, daſſelbe durch ein Glasprisma zu 
achromatifiren, damit die prismatifche Sarbenzerftreuung und bie Ablenkung 
der Bilder nicht ftörend wirft. Wenn man ein Kalkfpathprisma und ein 
Glasprisma von gleichem brechenden Winkel zufammenfittet, fo findet für 
den ordinären Strahl weder eine Ablenkung, noch eine Farbenzerftreuung 
Statt, da der Brechungserponent und die Farbenzerftreuung im Glafe dem 
Brechungserponenten und der Farbenzerftreuung für den ordinären Strahl 
im Kalffpathprisma ziemlich gleicy ift. Sieht man durch ein fo achromati= 
firtes Kalkfpathprisma nad) irgend einem Gegenftande, etwa nad) einer 
Kerzenflamme, fo fieht man zwei Bilder, von denen das eine, das ertraor- 
dinäre, noch farbige Saͤume zeigt, mährend das andere davon frei ift. 
Dreht man nun das Prisma vor dem Auge um, fo bleibt dabei das farb- 
lofe Bild faft ganz unverrüdt ftehen, während das farbig gefaumte fi um 
das erftere dreht. 

Um ein achromatifches Kalkfpathprisma bequem als Kopf des Polarifa: 
tionsapparates gebrauchen zu koͤnnen, wird es in eine Hälfe von Meffing 
gefaßt, wie man Fig. 871 fieht; man kann es ganz ebenfo auf den Appa= 

rat auffegen, wie die in Fig. 842 abgebildete Röhre mit der 

Säule von Glasplatten. Wenn man auf das mittlere Zifch- 

chen des Polarifationsapparates einen fchwarzen Schirm legt, 

in deffen Mitte fich eine Deffnung von etwa zwei Linien 

Durchmeffer befindet, fo kann nur durch diefe Deffnung pola= 

rifirtes Licht zum obern Theil des Apparates gelangen. Sieht man nad) 

der Deffnung von oben her durch ein achromatifirtes Kalkfpathprisma , fo 
fieht man die Deffnung doppelt, und wenn man das Prisma um feine ver: 
ticale Are umdreht, fo werden die beiden Bilder abwechſelnd hell und dunkel; 
wenn die Helligkeit des einen Bildes zunimmt, fo nimmt die des andern 
ab, und wenn das eine Bild ein Marimum von Helligkeit erreicht hat, fo 


Fig. 871. 





Vonder doppelten Brechung. 295 


erſcheint das andere Bild ganz dunkel, was ſich ganz natuͤrlich dadurch erklaͤrt, 
daß die beiden Strahlenarten, welche ſich durch ein doppeltbrechendes Prisma 
fortpflanzen koͤnnen, rechtwinklig zu einander polariſirt ſind; das eine der 
beiden Bilder entſpricht alſo dem Fall der parallelen, das andere dem Fall 
der gekreuzten Spiegel des Polariſationsapparates. 

Zu vielen Verſuchen iſt eine Turmalinplatte ungleich bequemer als ein 
Polariſationsſpiegel, nur iſt oft die Faͤrbung einer ſolchen Platte ſtoͤrend; 
ſtatt der Turmalinplatte koͤnnte man aber faſt eben ſo bequem ein doppelt⸗ 
brechendes Prisma zur Erzeugung oder Zerlegung des polariſirten Lichts 
anwenden, wenn es nicht zu gleicher Zeit zwei rechtwinklig zu einander 
polariſirte Strahlenbuͤndel lieferte. Auf eine ſinnreiche Weiſe hat nun 
Nicol zwei Kalkſpathprismen ſo combinirt, daß nur das eine polariſirte 
Strahlenbuͤndel durch das Syſtem hindurchgeht. 

Sn Fig. 872 ſeyen abc und bed zwei Kalkſpathſtuͤcke, die mit den 

Fig. 872. wohlpolirten Flächen 5 ce dur Kanadabalfam zufammen- 
gefittet find. Die Fläche ce 5 hat nun gegen bie durch die 
Flaͤche c d eindeingenden Strahlen eine folhe Neigung, 
daß die ftärfer brechbaren ordinären Strahlen an der Bal: 
famfchicht, deren Brechungserponent 1,54 ift, ſchon eine voll: 
ftändige Reflexion erleiden, während nur die weniger brech 
baren ertraordinären Strahlen durch die Balfamfchicht hin⸗ 
durch in das andere Prisma gelangen und bei a austre— 
ten. Ein folches Prisma giebt alfo nur ein polarifirtes 
Bild. 

Wenn man fehräg auf eine Wafferoberfläche fieht, fo kann man die un« 
ter dem Mafferfpiegel befindlichen Gegenftände nur ſchwer erkennen, meil 
der Glanz der Wafferoberfläche e8 hindert; da die vom Waffer gefpiegelten 
Strahlen aber größtentheils polarifirt find, fo Eann man diefes ftörende Licht 
leicht vom Auge abhalten, wenn man fie nad Arago's Angabe mit einer 
gehörig gehaltenen Turmalinplatte auffängt. Auch das Nicol’fhe Prisma 
(äßt fich feiner Karblofigkeit wegen mit Vortheil anwenden, um durch Ab: 
haltung des an der Oberfläche des Waſſers gefpiegelten Lichts die unter 
dem Waſſer befindlichen Gegenftände fichtbar zu machen. 

Fig. 873. Nochon’s Mikrometer. 433 
In Fig. 873 feyen ods und 
ob s’ zwei zufammengefittete 
Prismen von Bergkrpftall; die 
—— ppptiſche Are des einen fteht 
rechtwinklig auf der Fläche 86, 
fie läuft alfo mit der Fläche 
s o parallel, die optifche Are 
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des zweiten Prismas hingegen lauft parallel mit der Durchſchnittskante der 

Fig. 874. Flächen os’ und bs’, fie fteht 

alfo rechtwinklig auf der Ebene 

des Papiers. Wenn nun von 

irgend einem Gegenftand her 

—_  Bichtftrahlen rechtwinklig auf 

die vordere Fläche s 5 des er⸗ 

ftern Prismas fallen, fo mer: 

den fie ohne alle Ablenkung 

diefes erfte Prisma durchlaufen; beim Uebergang in das zweite Prisma 

werden die ordinären Strahlen auch nicht abgelenkt, fie treten alfo mit un= 

veränderter Richtung an der Fläche 0 Ss’ aus; die ertraordinären Strahlen 

hingegen werden durch das zweite Prisma eine Ablenkung erfahren, fie ver= 

laffen daffelbe in einer andern Richtung, als die ordinären; der Winkel e, 

den die austretenden ordinären Strahlen mit den austretenden ertraordind- 

ven machen, hängt von der Größe des brechenden Winkels bos’ ab, und 

man kann den Winkel e berechnen, wenn die Größe des Winkels bos’ 

bekannt ift, da man ja die Brechungserponenten der ertraordinären und 

der ordinären Strahlen im Bergkryſtall ein für allemal kennt. Wenn der 

brechende Winkel do s’ 30%, 40°, 509%, 60° ift, fo findet man für dem 
Abienkungswinkel e die Werthe 19° 30%, 28° 20%, 40°, 57’ 40“. 

Statt den Ablenkungswinkel e durch Rechnung zu ermitteln, ift es beffer, 
ihn direct durch den WVerfuch zu beftimmen. Wenn man nämlich durch ein 
folhes Prisma nad irgend einem Gegenftande hinfieht, fo erblidt man 
zwei Bilder deffelben, die je nach der Größe und Entfernung des Gegen- 
ftandes theilmweife einander deden oder durch einen Zwifchenraum von ein= 
ander getrennt erfcheinen. Wenn nun der zu betrachtende Gegenfland eine 
freisformige Scheibe ift, fo ift es leicht, fie in eine folche Entfernung zu 
bringen, daß die beiden Bilder ſich gerade berühren, und in diefem Falle 
erfcheinen die beiden Mittelpunfte gerade um den Durchmeffer d der Scheibe 


getrennt. Bezeichnet man nun die Entfernung der Scheibe mit z, fo if 
offenbar 





- ’ 
— 


lang. e — 


wenn mit e der Ablenfungswinkel der ertraordinären Strahlen, alfo ber 
Winkel bezeichnet wird, welchen die nach der Mitte des ordinären und bes 
ertraordinären Bildes gezogenen Vifirlinien mit einander machen. 

Wenn der Winkel e für ein folches Prisma einmal bekannt ift, fo kann 
man mit Hülfe der eben angegebenen einfachen Gleichung für irgend einen 
Gegenftand, deffen beide Bilder fich gerade berühren, den Durchmeſſer d 
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berechnen, wenn die Entfernung z befannt ift, und umgekehrt die Entfer- 
nung 3 finden, wenn man feinen Durchmeffer d Eennt. 

Unfer Prisma wird vorzugsmweife in Fernröhren angewandt, um den 
Durchmeffer oder die Entfernung von Gegenftänden zu beftimmen. Ein 
mit einem boppeltbrechenden Prisma zu diefem Zweck verfehenes Fernrohr 
führt nach feinem Erfinder den Namen Rohon’s Mifrometer. Das 
Prisma befindet fich zmifchen dem Objectiv und dem Drular des Fernrohrs 
und kann nad) Belieben von dem Objectiv entfernt oder demfelben genähert 
werden. 

Sn Fig. 875 ftelle c eine Sammellinfe dar, welche auf irgend einem 

Fig. 875. 





Schirm in fm das Bild eines fernen Gegenftandes entwirft; bringt man 
nun ein Rochon’fches Prisma zwifchen die Linfe ce und den Schirm, fo 
tverden die ordinären Strahlen ebenfalls in fm ein Bild entwerfen, bie 
ertraordinären Strahlen aber, welche nach dem Austritt aus dem Prisma 
mit den ordinären einen Winkel e machen, werben ein zweites Sammelbild 
in P m’ erzeugen. 

Da der Winkel, welchen die ordinären und ertraorbinären Strahlenbün: 
dei mit einander machen, unverändert derfelbe bleibt, fo wird die Entfernung 
der beiden Bilder fm und fP m’ wachfen, wenn man das Prisma vom 
Schirm entfernt, die Entfernung der Bilder wird aber Eleiner werben, wenn 
man das Prisma dem Schirm nähert, man kann demnach leicht dem 
Prisma eine ſolche Stellung geben, daß fi die beiden Bilder auf dem 

Fig. 876. 





Schirme gerade berühren, wie dies Fig. 876 angedeutet ift. 

Was eben gefagt wurde, gilt auch noch wenn bie Linfe c das Objectiv 
eines Fernrohrs ift und wenn man die Bilder nicht auf einem Schirme 
auffängt, fondern fie durch das Dcular des Fernrohrs betrachtet. Wenn 
ſich die beiden Bilder gerade berühren, fo befteht zwifchen dem Ablenkungs⸗ 
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winkel fzm — e und dem Winkel fom — v, welcher dem Winkel gleich 
ift, unter welchem der Gegenftand ohne Fernrohr erfcheint, folgende Bes 
ziehung. 

Es ift tang.e = —— [m wenn man mit h die Entfernung 
des Prismas von dem Bilde für den Fall bezeichnet, daß die beiden Bilder 


fi) gerade berühren; ferner ift fang. v — Au — — wenn f bie 


Brennweite des Objectivs bezeichnet; daraus ergiebt fi) aber die Pro: 
portion 


1 1 
tang. v : lang. e = Fr 7 


und daraus folgt 
h 
tang. v = 7 tang. e. 


Menn man das Fernrohr auf irgend einen entfernten Gegenftand richtet 
und das Prisma fo verfchiebt, daß die beiden Bilder in Berührung kom: 
men, fo kann man nad) diefer Formel die Größe des Gefichtswinkels v be: 
rechnen, unter welchem der Gegenftand ohne Fernrohr erfcheint, dba ber 
Werth von e ja eins für allemal für das Prisma ausgemittelt und die 
Brennweite des Objectivs bekannt if. Um den Werth von Ah, d. h. bie 
Entfernung des Prismas von der Stelle, wo das Objectiv feine Bilder 
entwirft, zu meffen, muß die Einrichtung getroffen fern, daß man biefe 
Entfernung an einer außen am Fernrohr angebrachten Theilung ablefen 
kann. Die Verfchiebung des Prismas kann auf Ähnliche Weiſe bewerkſtel⸗ 
ligt werden, wie die Verfchiebung des Eleinen Spiegel v in dem Spiegel 
teleftop Fig. 779. 

Anftatt der Zheilung, welche die Entfernung des Prismas von der Stelle 
angiebt, an welcher das Bild des Objectivs entfteht, kann man eine empiri⸗ 
ſche Theilung auftragen, melde ohne Meiteres den gefuchten Winkelmerth 
v angiebt. Eine ſolche Theilung erhält man auf folgende Weife. 

Man richtet das Fernrohr auf eine Ereisförmige Scheibe, deren Entfer: 
nung und deren Durchmeffer man Eennt; der Winkelwerth, unter welchem 
die Scheibe dem unbewaffneten Auge erfcheint, ift leicht zu berechnen, wir 
wollen 3. B. annehmen, er betrage 30. Man ftellt nun das Priema im 
Fernrohr fo, daß man nur ein Bild der Scheibe fieht, und fo erhält man 
den Nullpunkt der Theilung; alsdann rüdt man das Prisma gegen das 
Objectiv hin, bis fich die beiden Bilder berühren; da man nun weiß, daß 
ber Sehwinkel v gleich 30° ift, fo bezeichnet man die Stelle auf der Röhre, 
an welcher jest das Merkzeihen des Prismas fteht, mit 30° theilt 
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dann die Entfernung diefes Punktes von dem Nullpunkte der Theilung in 
30 gleiche Theile und fegt dann diefe Zheilung auch noch jenfeits des 
Punktes 30 fort. Nichtet man nun das Fernrohr auf irgend einen andern 
Gegenftand, bringt man durch Verfchiebung des Prismas die beiden Bil 
der deffelben in Berührung, fo kann man ohne Weiteres den Werth des 
Sehwinkels für diefen Gegenftand auf dem Rohre ablefen. 

Meben diefer Theilung, welche die Winkelmerthe angiebt, unter welchen 
die Gegenftände dem bloßen Auge erfcheinen, ftehen andere, welche das 
Verhaͤltniß zwifchen der Größe und der Entfernung ber Gegenftände ange: 
ben. So fteht 3. B. neben 4° die Zahl 859, und dies bedeutet, daß die 
Entfernung eines Gegenftandes 859mal fo groß ift als fein Durchmeffer, 
wenn er unter einem Winkel von 4’ erfcheint; mit Hülfe diefer Zahlen kann 
man nun fehr leicht die Größe eines Gegenftandes aus feiner Entfernung, 
und umgekehrt feine Entfernung aus feiner Größe berechnen. 

Zweiaxige Kryſtalle. In allen Kepftallen, welche zu den drei legten 344 
Kryſtallſyſtemen gehören, giebt e8 zwei Richtungen, in welchen fich alle ebe— 
nen Wellen mit derfelben Gefhmwindigkeit fortpflanzen, oder, mit anderen 
Morten, alle diefe Krnftalle haben zwei optifche Aren. 

Fresnel, von welchem die Theorie der doppelten Brechung einariger 
Kryſtalle herrührt, deren Grundzüge wir in Nro. 431 entmwidelt haben, 
fand, daß die doppelte Brechung in zmweiarigen Krpftallen ganz anderen Ge: 
fegen folgt; in den zmeiarigen Kryftallen giebt es keinen ordinären Strahl 
mehr, d. h. feinen, welcher den Kryſtall nach allen Richtungen mit gleicher 
Geſchwindigkeit durchläuft; alfo keiner der beiden Strahlen, in welche ein 
einfallender Lichtftrahl bei feinem Eintritt in einen zweiarigen Kenftall ges 
fpalten wird, folgt den Gefegen der gewöhnlichen Brechung. 

Der Winkel, welchen die Richtungen der beiden optifchen Aren mit eins 
ander machen, ift nicht für alle Kryftalle derfelbe, wie man aus der folgen: 
den Zabelle erfehen kann. 


Namen der Kryſtalle Winkel der optiſchen Axen 
Kohlenſaures Bleioxyd REN. .. 590 15 
Salpeter.. En 
Kohlenfaurer Strontian er BER 
Glimmer (geriffe Arten) .*. . 660 
DEE a ee Bar an 
Barnthydrat - > 2 2 2 2 2 200.130 18 
Arragonit . . . re ee U A 
Glimmer (gemiffe Arten) in de rc ne 
Cohmophban . . . a ee ———— 


And ge 7— 
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Namen der Kryitalle 


Borar . . 280 42° 
Glimmer (einige Arten) 30° bis 37’ 
Schwefelfaure Magnefia 370 24. 
Schwerfpath . 370 4% 
Natuͤrlicher Borar Tinkah ... 370 40° 
Salpeterſaures Zinkoxyd ungefaͤhr 400 
Stilbit ... 410 42⸗ 
Schwefelſaures Nickeloryd 420 4 
Kohlenſaures Ammoniak 430 24° 
Schwefelfaures Rue 440 4 
Slimmer . 450 
Lepidolit 450 
Benzoefaures Ammoniak 450 8 
Schmefelfaures Ammoniak . 490 42° - 
Topas (von Brafilien) . 490 bis 500 
Zuder . . . ; 50° 
Schwefelfaurer Steontian (Göteftin) 50° 
Phosphorfaures Natron 550 20° 
Gomptonit 56° 6’ 
Sy... . 60° 
Salpeterfaures Siberorpd . 620 16’ 
Teldfpath . j 630 
Zopas (von Aberdeen) 65° 
Schwefelfaures Kali . 670 
Kohlenfaures Natron 70° 
Effigfaures Bleioxyd 700 25° 
Gitronenfäure 700 29° 
MWeinfteinfäure 790 
MWeinfteinfaures Kali Natron (Some) 800 
Kohlenfaures Kali F 800 30⸗ 
Cyanit 810 48° 
Chlorſaures Kali . 820 
Epidot . 840 19° 
Peridot 870 56 
Schwefelſaures Eiſenorydul Eiſenvitriol) 900. 


Winkel der optiſchen Aren 


Diejenige Linie, welche den ſpitzen Winkel der beiden optiſchen Aren hal- 
birt, heißt Mittellinie. 

Bei den zweiaxigen Kryſtallen findet keine fo einfache Beziehung zwiſchen 
der Lage der kryſtallographiſchen Axen und der optiſchen Axen Statt, wie 
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dies bei den einarigen Kenftallen der Fall ift, nur bei den Kryſtallen, melche 
zu dem ein» und einarigen Kenftalifnftem gehören, laͤßt ſich überhaupt eine 
fefte Beziehung nachweifen. In diefem Kenftallfoftem find nämlich die drei 
Ernftallographifchen Aren fämmtlich ungleich, jede derfelben fteht aber recht: 
winklig auf den beiden anderen; die Mittellinie aller in diefes Kryſtallſyſtem 
gehörigen Körper fällt ſtets mit einer der Erpftallographifchen Aren, bie 
Ebene der optifhen Aren aber mit der Ebene zweier Erpftallographifchen 
Aren zufammen. 

Die Lage der optifchen Aren wird im nächften Kapitel, welches von ben 
Farbenerfcheinungen in Kryſtallen handelt, ausführlicher befprochen werden. 

Gefete der doppelten Brechung in zweiaxigen Kryftallen. 435 
Fresnel hat die Erfcheinungen der doppelten Brechung in zweiaxigen 
Kenftallen aus folgender Annahme über die Elafticität des Aethers abgeleis 
tet: die Elafticität des Aethers ift in zweiarigen Kryſtallen weder nach allen 
Richtungen bdiefelbe, mie dies bei einfach brechenden Mitteln der Fall ift, 
noch giebt es in denfelben eine Are, um welche herum die Elaſticitaͤt des 
Aethers ganz fpmmetrifcy ift, wie bei den einarigen Kryftallen. Es ftelle in 
Fig. 877 a 5 die größte Elafticitätsare in einem zweiaxigen Kryſtall dar, 

fo fteht die Are der Elein- 
Sig. BT. ften Elafticität ce d recht: 
winklig auf derfelben; recht: 
winklig zur Ebene biefer 
beiden Aren ift nun bie 
Elafticität des Aethers klei⸗ 
ner als in der Richtung 
a 5b und größer als in der 
Richtung c d; wir wollen 
die Are e f die Are der 
“ mittleren Elaſticitaͤt nen⸗ 
nen; ſie erſcheint in unſerer 

Figur verkuͤrzt. 

Denken wir uns uͤber dieſe drei Axen ein Ellipſoid beſchrieben, ſo kann 
man mit Huͤlfe deſſelben das Geſetz entwickeln, nach welchem ſich die Fort⸗ 
pflanzungsgeſchwindigkeit der Strahlen mit der Richtung aͤndert, alſo die 
Form der Wellenoberflaͤche für zweiaxige Kryſtalle nach folgender von Fres⸗ 
nel gegebenen Regel entwickeln: Wenn man durch den Mittelpunkt des 
Ellipſoids eine Ebene gelegt denkt, ſo iſt der Durchſchnitt derſelben mit dem 
Ellipſoid ſtets eine Ellipſe; errichtet man nun in der Mitte des elliptiſchen 
Schnittes ein Perpendikel auf der Ebene deſſelben, traͤgt man auf demſelben 
die Laͤnge der großen und der kleinen Axe des elliptiſchen Schnittes auf, 
ſo ſind dieſe beiden Laͤngen die Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten der beiden 
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Strahlen in der Richtung dieſes Perpendikels. Hier mag es genuͤgen, die 
Durchſchnitte der Wellenoberflaͤche mit den drei Ebenen zu beſtimmen, 
welche man durch je zwei der drei Elaſticitaͤtsaxen legen kann. 

Mir wollen der Reihe nach das Geſetz der Fortpflanzungegefchwin: 
digkeit für beide Strahlen innerhalb der Ebene der Elafticitätsaren c d und 
e f, dann innerhalb der Ebene der Aren e f und a db-und endlich inner: 
halb der Ebene der Aren a 5 und c d, oder, mit anderen Morten, bie 
Durchſchnitte der MWellenoberfläche mit der Ebene der Aren c d und ef, 
abund ef, a db und ce d beftimmen. 

Wenn ſich ein Lichtftrahl nad) irgend einer Richtung im Kryſtall fort: 
pflanzt, welche in die Ebene der Aren c d und e f fällt, fo geht der auf 
der Richtung des Strahls rechtwinklig durch den Mittelpunkt des Ellipfoide 
gelegte Schnitt jedenfalls durch die Are a b der größten Elaſticitaͤt; jede 
durch die Are a 5 gelegte Ebene fehneidet aber das Eilipfoid in einer Elfipfe, 
deren große Are a 5 ift; nach allen in die Ebene der Arenc dunde f 
fallenden Richtungen Eönnen fich alfo Strahlen fortpflanzen, deren Vibra— 

Fig. 878. tionen mit ber Are a db 

e parallel find, diefe Strah: 

len durchlaufen alfo fimmt: 

li den Kryſtall mit glei- 

— cher, der Elaſticitaͤt a 5 
— —— — entſprechender Geſchwindig⸗ 
* keit; zieht man alſo um den 
Durchſchnittspunkt der Li: 

\ nin C Dund EFF, Fig. 

879, einen Kreis, deffen 

Halbmeffer mn gleich 1/,a 5 
ift, fo ift dies der Durch: 
fohnitt der durch die Aren 


IA II c d und ef gelegten Ebene 
Sa N mit einem Theil der MWel- 

' Il lenoberflaͤche. 
Nach denſelben Richtun⸗ 


gen pflanzen ſich aber auch 
Strahlen fort, deren Vi— 
brationen rechtwinklig zur 
Are a 5 ſtattfinden. Be: 
trachten mir zunaͤchſt einen 
Strahl, der fich in der Rich— 
tung der Are effortpflanzt; 
ein durch den Mittelpunft 


AL. Tl 
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bes Ellipſoids rechtwinklig auf e f gelegter Schnitt fehneidet daffelbe in 
einer Ellipfe, deren große Are a 5, deren kleine Are aber ce d ift; die Bi: 
brationen, welche einen Strahl in der Richtung der Are e f fortpflanzen, 
find alfo entweder mit a 5, oder mit c d parallel; der Vibrationsrichtung 
a 5 entfpeicht, wie wir fchon gefehen haben, die Fortpflanzungsgefchwindig: 
keit mn, Fig. 879, der Vibrationsrichtung c d entfpricht dagegen die ges 
tingere Fortpflanzungsgefhtwindigkeit m 0 (die Länge m o müffen wir 
gleih "ce d mahen, wenn mn — Y,ab); es ift dies die geringfte 
Geſchwindigkeit, mit welcher ſich irgend ein Strahl im Kryſtall fortpflanzen 
ann, meil c d die kleinſte Etafticitätsare ift, m n hingegen ift die größte 
Fortpflanzungsgefchwindigkeit, weil @ db die größte Elafticitätsare ift. 

In der Richtung der Clafticitätsare ce d wird ein Strahl entweder durch 
Vibrationen fortgepflanzt, welche parallel mit a 5 find, und dann ift feine 
Fortpflanzungsgefchwindigkeit gleih m n' = mn, Fig. 879; oder die 
Schwingungen, welche einen Strahl in der Richtung c d fortpflanzen, find 
parallel mit e f, und dann ift die Fortpflanzungsgefhmwindigkeit gleich m g, 
gleich Y, ef. 

In einer Richtung, die innerhalb des Winkels liegt, welchen die Aren 
cd und ef mit einander machen, ift begreiflicher Weiſe die Fortpflanzungs⸗ 
gefhmindigkeit ſolcher Strahlen, deren Vibrationen auf a 5 rechtwinklig 
find, Keiner ald m q und größer ald m 0. Befchreibt man um den Punft 
m eine Ellipfe, deren Halbaren m o und m g find, fo giebt ung eine von 
m zu irgend einem Punkte des Umfangs diefer Ellipfe gezogene Linie die 
Gefhmwindigkeit an, mit welcher ſich in der Richtung diefer Linie ein Licht: 
ftrahl bewegt, deffen Vibrationen rechtwinklig auf der Are der größten Ela: 
fticität find. 

Diefe Ellipfe und der mit dem Halbmeffer m n um biefelbe gezogene 
Kreis ftellen uns alfo den Durchfchnitt der MWellenoberfläche mit einer Ebene 
dar, welche durch die mittlere und die Fleinfte Elafticitätsare gelegt ift. 


Durch ähnliche Betrachtungen findet man nun auch den Durchfchnitt 
der Mellenoberfläche mit einer durch die mittlere und die größte Elafticitäts- 
are gelegten Ebene. Diefer Durchfchnitt befteht ebenfalls aus einem Kreife 
und einer Ellipfe, bier ift aber der Kreis ganz von ber Ellipfe einge 
huͤllt. 

Nach allen Richtungen der durch e f und ad, Fig. 878, gelegten Ebene 
koͤnnen Strahlen durdy Vibrationen fortgeflanzt werden, welche mit der Are 
c d, der Are der Eleinften Elaſticitaͤt, parallel find; diefe Strahlen pflanzen 
fi) nad) allen Seiten mit derfelben Geſchwindigkeit fort, welche der Vibra⸗ 
tionsrihtung c d zukommt; der Halbmeffer des Kreifes der Fig. 880 ift 
beshalb gleich m o in Fig. 879. In ber Richtung der Elafticitätsare a d 
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Fig. 880. werden aber auch Strahlen fortge: 
pflanzt, deren Schwingungen paral- 
fel mit e f find, deshalb ift in Fig. 

880 md’ —=W%ef=mg gemadt; 
in der Richtung der Are e f pflan- 
zen fich aber Strahlen, deren Schwin= _ 
gungen parallel mit a 5 find, mie 
wir ſchon wiſſen, mit der Gefchwin- 

S digkeit mn fort. . 

Der Durchſchnitt der Wellenober- 
fläche mit einer Ebene, welche durch 
die Are der größten und der kleinſten 
Elafticität geht, befteht ebenfalls aus 
einer Ellipfe und einem Kreife. Die 
Eleine Are der Eillipfe ift gleich M o, 
" / Sig. 881, die große gleich M n, ber 
Radius des Kreifes gleich Mg, weil 
in der Ebene der Elaſticitaͤtsaxen 
ab und c d nad allen Richtun- 

Pe ER gen Strahlen duch Wibrationen 
r fortgepflanzt werden können, die mit 
der mittleren Elafticitätsare parallel‘ 
find. 

Da ber Radius des Kreifes hier 
| N ., größer ift als die Bleine und Eleiner 
A tr — als die große Are der Eilipfe, fo 

sem fchneiden fich der Kreis und die Ei: 
lipfe in vier Punkten. 

Die Fig. 882 ftellt eine perfpec= 
tivifche Anficht der durch die ermähn- 
ten drei Ebenen gefchnittenen Wel⸗ 
fenoberfläche dar. Will man fich 
eine recht Elare Vorftellung von der 

Mellenoberfläche zweiaxiger Kryſtalle machen, fo thut man gut, bie drei 

Durchſchnitte in doppelter Größe auf Kartenpapier zu zeichnen und 

in der Weife zu einem Modell zufammenzufügen, mie man Fig. 8832 

fieht *). 

Um ben Begriff der optifhen Aren in zmeiarigen Kenftallen feft: 
zuftellen, müffen wir noch erwähnen, daß hier noch ein Unterfchied zwiſchen 


* Herr Albert in Franffurt a. M. hat folde und ähnliche Modelle na — 
nen Angaben machen laſſen. J. 
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der Kortpflanzungsgefchwindigkeit der Strahlen und der Fortpflanzungsges 
ſchwindigkeit der gebrochenen 
ebenen Wellen zu machen ift. 
Bei der Erklärung des Bre: 
hungsgefeges nad) der Vibra- 
tionstheorie (Seite 231) ha⸗ 
ben mir gefehen, daß die ge: 
brochene ebene Welle alle die 
elementaren Kugelmellen be: 
rührt, welche jeder elementare 
Pichtftrahl bei feinem Ueber: 
gang in das brechende Mit: 
tel erzeugt; die Richtung der 
gebrochenen Strahlen fteht hier 
rechtwinklig auf der Nichtung 
der gebrochenen ebenen Welle, 
weil ja jede Kreistangente einen 
rechten Winkel mit ihrem Ra: 
dius macht; diefe Beziehung findet aber nicht mehr Statt, wenn die elementaren 
Wellen im brechenden Medium nicht Eugelförmig find; eine Tangente, welche 
eine Ellipſe in irgend einem Punkte berührt, fteht im Allgemeinen nicht recht: 
winklig auf dem Leitftrahl, den man von dem Mittelpunkt der Eilipfe nach 
dem Berührungspunfte ziehen kann; die Richtung der gebrochenen Melle 
fn in Fig. 883 fteht nicht genau rechtwinklig auf der Richtung des ge: 

Fig. 883. brochenen Straͤhls bn. Da 
fih nun die gebrochenen ebe: 
nen Wellen parallel mit der 
berührenden Ebene fn im 
Kryſtall fortbewegen, fo ift of: 
fenbar die Fortpflanzungsge: 
fhwindigkeit diefer Wellen ein 
von 5b auf die berührende 
Ebene fn gefälltes Perpen: 
dikel, während die Fortpflan: 
zungsgefchwindigkeit der gebro= 
chenen Strablen durch den 
Leitſtrahl 5 nn dargeftellt wird. 
-‚Menn nun die optifche Are eines doppeltbrechenden Kınftalls diejenige 
Richtung ift, nach welcher fich die ebenen Wellen ſtets mit gleicher Gefhmwindigkeit 
fortpflanzen, fo findet man die Richtung der optifchen Aren in einem zweiaxigen 
Kryſtall, wenn man eine gemeinfchaftliche Zangente RS, Fig. 854, an die beiden 
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Theile der MWellenoberfläche legt und von dem Mittelpunkt M ein Perpendikel 
MT auf die Tangente fällt; diefes Perpendikel ift die Richtung einer optis 
fchen Are. Solcher gemeinfchaftlichen Zangenten kann man aber in Fig. 884 
vier ziehen, von denen je zwei einander diametral gegenüberliegend durch 
eine optifche Are verbunden find. 
Der Kreis und die Ellipfe, Fig. 884, fehneiden ſich in vier Punkten, von 
denen je zwei diametral gegen- 
Fig. 884. über liegen. Da der Punkt P 
den beiden Xheilen der Wel— 
(enoberfläche gemeinfchaftlich 
ift, fo ift klar, daß ſich in der 
Richtung M P zwei Strahlen 
mit gleicher Gefchmwindigkeit 
fortpflanzen £önnen, von denen 
die Schwingungen des einen in 
die Ebene der Figur fallen, 
während die Schwingungen 
des andern rechtwinklig zu der= 
felben find. Obgleich fich aber 
diefe Strahlen mit gleicher 
Gefhmwindigkeit im Kınftall 
fortpflanzgen, fo ift doch bie 
Fortpflanzungsgefchwindigkeit 
der ihnen entfprechenden ebe— 
nen Mellen nicht diefelbe, da die Tangente, die man im Punkte P an bie 
Ellipfe ziehen kann, nicht mit der demfelben Punkt entfprechenden Kreis: 
tangente zufammenfällt, da alfo die Länge der von M auf diefe beiden Tan: 
genten gefällten Perpendikel nicht gleich ift. Die Richtungen M P, in welchen 
fi alle Strahlen mit gleicher Geſchwindigkeit fortpflanzen, find alfo wohl von 
derihnen allerdings nahe liegenden Richtung der optifchen Aren zu unterfcheiden. 
436 Conifche Nefraction. Da die im Punkte P, Fig. 884, an den Kreis 
und die Ellipfe gelegten Zangenten nicht zufammenfallen, fo ift Elar, daß 
fi in der Richtung M P zwei Strahlen mit gleicher Gefchwindigkeit fort: 
pflanzen koͤnnen, denen verfchiedene ebene Mellen entfprechen; da nun bie 
Sortpflanzungsgefchmwindigfeit diefer beiden ebenen Mellen ungleich ift, fo 
merden die beiden Strahlen auch nach verfchiedenen Richtungen aus dem 
Kryſtall austreten. 

Nun aber hat Hamilton, welcher die Natur der Mellenoberfläche 
zweiaxiger Kryſtalle genauer unterfuchte, gezeigt, daß die Mellenoberfläche 
an jedem der Punkte P von allen Seiten her vertieft ift, oder, mit anderen 
Morten, daß ſich hier eine trichterförmige Vertiefung findet, daß fich alfo 
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in jedem der Punkte P eine unendliche Anzahl von Berührung: 
ebenen an die Mellenoberfläche legen laſſen; jeder diefer Berührungsebe: 
nen entfpricht nun aber ein anderer austretender Strahl; wenn alfo in der 
Richtung PM, für welche die Fortpflanzungsgefchwindigkeit aller Strahlen 
diefelbe ift, ein Strahlenbündel den Kryſtall durchläuft, fo wird es fich beim 
Austritt aus dem Kenftall in eine unendlihe Anzahlvon Strah— 
(en theilen müffen, welche zufammen eine conifche Oberfläche bilden. 
Hamilton hat dies merkwürdige Nefultat aus der Fresnel' ſchen 
Theorie gefolgert, bevor man noch eine foldhe Thatfache beobachtet hatte; 
Lloyd fellte den Berfuch an und fand zum Triumph für die Wellentheorie die 
Erfcheinung ganz fo, wieman fienah Hamilton’ 8 Rechnung erwarten mußte. 
Die beiden Richtungen, in welchen alle Strahlen den Kenftall mit glei- 
cher Geſchwindigkeit durchlaufen, fallen faft mit den optifchen Aren zufam: 
men; im Arragonit machen fie einen Winkel von ungefähr 200 mit einan- 
der. Die Arragonitplatte, welche Lloyd zu feinen Verfuchen anmwandte, 
war fenfrecht zu der Linie gefchliffen, welche den Winkel der optifchen Aren 
halbirt, folglich machten die Richtungen der gleichen Strahlengeſchwin— 
digkeit einen Winkel von 800 mit der Oberfläche der Platte. In Fig. 
885 mögen O M und O N dieſe Nicytungen vorftellen. Auf jede der bei- 
den Oberflächen legte nun Lloyd .eine ganz dünne mit einer fehr feinen 
Deffnung verfehene Metallptatte, fo daß die Verbindungslinie der beiden 
Deffnungen mit der Richtung O M zufammenfiel; wurde nun von der 
einen Seite der Platte eine Lampenflamme genähert, fo daß ein conifches 
Fig. 885. 
mn Im Fig. E86. 




















Strahlenbündel a O, b O auf die Deffnung fallen Eonnte, deffen Strahlen 
nah O M gebrochen wurden, fo erblidte man, nach der andern Deffnung 
in der gehörigen Richtung hinfehend, einen glänzenden Lichtring, Fig. 886. 

Beim Arragonit beträgt der Winkel, unter welchem die Strahlen des 
‚austretenden Strahlenkegels divergiren, ungefähr 30. 

Hamilton nannte diefe Art der conifhen Brechung die Außere coni: 
fhe Refraction, aber noch eine zweite ganz ähnliche Erſcheinung fagte 
er vorher, welcher er den Namen der innern conifhen Refraction gab. 

Eine Ebene, welche die beiden Theile der Wellenoberfläche zugleich berührt, 
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eine Ebene alfo, welche rechtwinklig auf einer der optifchen Aren des Kry— 
ſtalls fteht, berührt die Wellenoberfläche nicht allein in den Punkten Q und 
T, Fig. 887, fondern in einer unendlichen Anzahl von Punkten, 





weiche einen Eleinen Beruͤh— 
rungskreis bilden; zu der ebe= 
nen Melle RS gehören alfo 
nicht allein die beiden Strah— 
in MQ und M T, fondern 
unzählig viele, welche zuſam— 
men die Oberfläche eines Ke— 
gels bilden, deffen Bafis jener 
kleine Beruͤhrungskreis iſt. 
Einer der Strahlen dieſes Ke— 
gels, naͤmlich MT, durchlaͤuft 
den Kryſtall genau in der 
Richtung der optiſchen Are. 
Die Spige des Strahlenkegels 
bildet beim Arragonit einen 
Mintel von 1055. Alle diefe 
Strahlen treten nach derfelben 
Richtung aus dem Kryſtall aus. 


Wenn alfo ein gewöhnlicher Lichtftrahl NO, Fig.888, in einer folchen Richtung 
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Fig. 88. 


auf die Oberfläche eines zweiaxigen Kry- 
ſtalls fällt, daß ein Strahl nach der 
Nichtung einer optifchen. Are deffelben 
gebrochen wird, fo wird er beim Ein- 
teitt in den Kryſtall in einen Strahlen- 
fegel getheilt, deffen Strahlen, an der 
zweiten Oberfläche parallel mit ON 
austretend, einen hohlen Strahlen: 
cpylinder bilden. 

Auch die Eriftenz diefer innern coni- 
fchen Nefraction fand Llond durch den’ 


Verſuch beftätigt; die Erfcheinung läßt ſich am leichteften auf folgende 
Weiſe zeigen: Man ftedt einen Arragonitkenftall, welcher fenkrecht zu einer 
der beiden optifchen Aren gefchliffen ift, mit Hülfe eines Korkrings in eine 
Nöhre, deren eines Ende durch eine ganz dünne Metallplatte (ein Staniol- 
blättchen) verfchloffen ift, in welcher ſich mehrere ganz feine Deffnungen 
befinden; durch diefe Eleinen Deffnungen können nun Kichtftrahlen in einer 
ſolchen Richtung auf den Kryſtall fallen, daß fich bei ihrer Brechung jener 
Strahlenkegel bildet, und man von ber andern Seite, nach dem Kevftall 
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binfehend, kleine Lichtringe fieht, die fich alsbald in zwei Lichtpunfte verwan⸗ 
dein, fobald man das Auge nur etwas aus der richtigen Stellung entfernt. 
Um die Erfcheinung deutlicher zu fehen, kann man an dem einen Ende ber 
Röhre eine Linfe anbringen. 

Doppelte Brechung des zufammengedrückten Glaſes. Wir ha-437 
ben bisher die wichtigften Erfcheinungen der doppelten Brechung in Krnftals 
len betrachtet, in welchen die Ungleichheit der Elafticität des Aethers nach 
verfchiedenen Richtungen eine Folge der Erpftallinifchen Structur ift; allein 
auch in ſolchen Körpern, die fonft feine doppelte Brechung haben, läßt fich 
durch Äußere Urfachen, etwa durch einen einfeitigen Druck, durch eine un- 
gleiche Erwärmung, eine folche Anordnung’ der Theilchen hervorbringen, daß 
die Elafticität des Aethers nicht mehr nach allen Richtungen diefelbe bleibt, 
daß fie alfo doppeltbrechend werden. Um diefe wichtige Wahrheit nachzu= 
weifen, hat Fres nel folgenden Verſuch ausgefonnen. 

Vier rechtwinklige Glasprismen, a, b, c, d, welche einander vollkommen 
gleich find, werden auf einer horizontalen Ebene mit denjenigen Flächen 
neben einander gelegt, welche dem rechten Winfel gegenüber liegen; von beis 

den Seiten legt man nun gegen die Enden 
Big. 889. Streifen von Kartenpapier und auf biefelben 
feite Stahiftreifen, dann werden die Prismen 
in einer paffenden Zwenge durch einen Drud 
zufammengepreßt, welcher in der Richtung ber 
Laͤngenaxe der Prismen wirkt. Während nun 
die Zheilchen der Glasprismen durch den ſtarken Drud in einem gefpannten 
Zuftand erhalten werden, legt man drei rechtwinklige Glasprismen, e, f, 9, 
in die durch die erfteren gebildeten Rinnen, fest dann auch noch auf beiden 
Seiten zwei Prismen h und k von 45° an, um fo ein Parallelopiped zu 
erhalten, deſſen außerjte Seiten s und s’ einander parallel find; alle Pris— 
men find endlich zufammengefittet, um partielle Neflerionen an den verfchie: 
denen Flächen zu vermeiden. 

Sieht man durch diefes Spitem hinduch, fo daß die Lichtftrahlen an 
der Fläche Ss eintreten, bei s' aber nach dem Auge austreten, fo erblickt man 
einen Vifirpunkt, der ungefähr ein Meter weit vom Auge entfernt ift, dop⸗ 
pelt, und zwar erfcheinen die beiden Bilder ungefähr ein Millimeter weit 
und felbft noch weiter von einander entfernt. Die beiden Strahlen befigen 
alle Eigenfchaften von Strahlen, welche einen doppeltbrechenden Körper 
durchlaufen haben. 

Bei der Betrachtung der Farbenerfcheinungen,, welche doppeltbrechende 
Körper im polarifirten Lichte zeigen, werden wir noch manche Erfcheinung 
kennen lernen, welche von einer doppelten Brechung in nicht Erpftallificten 
Körpern herrührt; wenn aber auch eine durch Eünftliche Mittel hervorges 
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brachte doppelte Brehung ſtark genug ift, um folche Farbenerfcheinungen 
hervorzubringen, fo ift fie doch in der Regel zu ſchwach, um direct beobady: 
tet werden zu können. 

438 Interferenz polarifirter Lichtftrahlen. Rechtwinklig zu einander 
polarifirte Lichtftrahlen können, wie Fresnel und Arago gezeigt haben, 
nicht interferiren, und daraus folgt, daß die Kichtvibrationen rechtwink— 
lig zu der Richtung der Strahlen find. Wenn man vor das Objectiv 
eines Fernrohrs einen Schirm mit zwei Deffnungen bringt, wenn man 
dann vor bie Deffnungen zwei vollkommen gleich die Zurmalinplatten fegt, 
fo fallen alle Interferenzftreifen weg, welche von der gegenfeitigen Einwirkung 
beider Deffnungen herrühren, wenn die Polarifationsebenen der Turmalin— 
platten gefreuzt find, fie erfcheinen aber wieder, wenn man fie parallel ftellt. 


Neuntes Kapitel. 


Farben doppeltbrechender Kryſtallplatten im 
polarifirten Lichte. 


439 Farben dünner Gypsblättchen. Der natürliche Gyyps findet fich 
häufig in großen durchfichtigen Kenftallen, die nach einer Richtung hin fo 
volllommen fpaltbar find, daß man leicht ganz dünne Blaͤttchen abfpalten 
kann; ganz befonderd kommt dieſe Eigenfchaft derjenigen Varietaͤt zu, welche 
auf dem Montmartre bei Paris gefunden wird, obgleich gerade diefe Kry— 
ftalle nicht von regelmäßigen ebenen Flächen begränzt find. 

Bringt man ein durch Spaltung erhaltenes recht dünnes Gnpsblättchen 
zwifchen die beiden Spiegel eines Polarifationsapparates, fo wird e8 mehr 
oder weniger brillant gefärbt erfcheinen. Je nachdem man das Gyps— 
blaͤttchen felbft oder den Zerlegungsfpiegel des Apparates dreht, Ändert fich 
entweder die Intenfität der Färbung, oder auch die Färbung felbft. 

Ganz befonders eignet fich zu diefen Verfuchen der ſchon oben (S. 266) 
befchriebene Nörremberg’fche Polarifationscpparat. Man braucht das 
Gypsblaͤttchen, welches nicht über 0,3 Millimeter dic feyn darf, nur auf 
das mittlere Tifchchen zu legen, um es im obern Spiegel oder durch irgend 
einen andern Zerleger gefärbt zu fehen. 

Mir wollen zuerft den Fall betrachten, daß die beiden Spiegel des Appa— 
rates gekreuzt find, daß alfo das Gefichtsfeld ohne dag Gppsblättchen dun= 
kel erfcheint. Schiebt man das Gnpsblättchen in den Apparat ein, fo er= 
fcheint e8 farbig auf dunklem Grunde, doc wird man bald fehen, daß die 
Lebhaftigkeit der Färbung nicht für alle Lagen des Gypsblaͤttchens diefelbe ift. 

Hat man das Gnpsblätthen auf das Zifchchen gelegt, fo braucht man 
daffelbe nur in feiner Ebene, alfo um eine verticale Are zu drehen, fo wird 
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die Färbung des Blättchens bald lebhafter werden, bald an Intenfität ab— 
nehmen, und man wird leicht eine beftimmte Stellung ermitteln fönnen 
bei welcher das Blättchen felbft ganz fo dunkel erfcheint wie der Grund, 
eine Lage alfo, in welcher das Gnpsblättchen gar Eeine fichtbare Wirkung 
auf die durchgehenden Strahlen hervorbringt. 

Mir wollen nun diefe Lage näher beftimmen. Die Gypskryſtalle find, 
tie eben erwähnt wurde, nach einer Richtung vollfommen fpaltbar, fie 
befigen aber nad) zwei anderen Richtungen noch eine unvollfommene 
Spaltbarkeit. Es ftelle Fig. 890 ein von einem Gypskryſtall vom Mont: 
martre abgefpaltenes Blättchen dar, fo wird man finden, daß es parallel 

Fig. 890. 


















































mit den Linien a a und 5b 5 theilbar ift; und man kann demnad) aus 
einem folchen Gppsblättchen leicht ein Stuͤckchen in Form eines Parallelo: 
gramms, Fig. 891, herausfpalten. Bringt man nun ein folches Parallelo: 
gramm in den Apparat, fo findet man, daß das Gppsblättchen durchaus 
keine Wirkung hervorbringt, wenn eine Linie a d, die mit der Halbirungs: 
linie des fpigen Winkels einen Winkel von nahe 200 macht, mit der Polarifa= 
tionsebene des untern Spiegels zufammenfällt, oder darauf rechtwinklig fteht. 
In jeder andern Lage erfcheint e8 gefärbt, und zwar am lebhafteften, wenn ad 
einen Winkel von 450 mit der Mefleriongebene des untern Spiegeld macht. 

Wenn das Gppeblättchen volltommen ebene Oberflächen hat, fo erfcheint 
es im Polarifationsapparat einfarbig, ift aber die Oberfläche unrein, 
d. h. find beim Abfpalten Splitter darauf hängen geblieben, fo erfcheint das 
Blaͤttchen an verfchiedenen Stellen verfchieden gefärbt, woraus hervorgeht, 
daß die Faͤrbung des Gypsblaͤttchens von feiner Dicke abhängt. 

Weil ein einzelnes Gppsblättchen gar zerbrechlich ift, muß man darauf 
denken, e8 auf eine paffende Art aufzubewahren. Das Zweckmaͤßigſte möchte 
wohl feyn, das Blättchen mittelft canadifhen Balfams zwiſchen zwei 
Glasplatten zu Fitten. Einige fo gefaßte bunte Gypsblaͤttchen (d. h. folche, 
die wegen der nicht ganz volllommenen Oberfläche im Apparat mehrfarbig 
erfcheinen), mehrere ebenfalls gefaßte einfarbige Blättchen von parallelograms 
matifcher Form, von denen zwei genau diefelbe Farbe (alfo genau diefelbe 
Die) haben müffen, find nöthig, um alle hierher gehörigen Erfheinungen 
vollftändig und bequem zu ftudiren. Zur Completirung bdiefer Präparate 
gehört noch eine Eeilförmig gefchliffene Gypsplatte. Wie erwähnt, hängt die 
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Farbe der Blättchen von ihrer Die ab; wenn alfo ein Gnpeblättchen keil— 
förmig zugefchliffen ift, fo daß es an dem einen Ende gleichfam mit einer 
Schneide endigt, fo wird ein folches Blättchen alle die Farben in regelmä= 
Biger Aufeinanderfolge zeigen, welche den verfchiedenen Dicken zukommen. 

Auch mit einarigen Kryſtallplaͤttchen, die parallel mit der Are gefchliffen 
und hinlaͤnglich dünn find, fowie mit Blättchen von zweiarigen Kryſtallen, 
deren Oberflächen parallel mit der Ebene der optifchen Aren find, laffen ſich 
diefelben Verfuche anftellen, nur eignen fich die Gypsblaͤttchen der leichten 
Spaitbarkeit diefes Minerald wegen ganz befonders dazu. Statt der Feil- 
förmigen Gnpsplatte kann man fehr gut eine parallel mit der Are keilfoͤrmig 
zugefchliffene Quarzplatte anwenden. 

Gehen wir nun zur Erklärung diefer Erfcheinungen über. 

Der Gyys ift ein doppeltbrechender Kenftall, deffen optifche Aren in der 
Ebene unferer Blättchen liegen; ein jeder Lichtftrahl alfo, welcher ein folches 
Blättchen trifft, wird in zwei gefpalten, welche rechtwinktig zu einander po= 
larifirt find, die aber, wenn die einfallenden Strahlen rechtwinklig auf das 
Blättchen fallen, daffelbe in gleicher Richtung durchlaufen. Die Vibrationen, 
welche den einen Strahl im Kryſtall fortpflanzen, find parallel mit der 
Linie a d, die Vibrationen des andern Strahls hingegen find parallel 
mit cd. 

Legt man nun das Gppsblättchen fo zwifchen die gefreuzten Spiegel, daß 
die Pinie a db, Fig. 892, mit der Schwingungsebene des untern Spiegels 
zufammenfallt, fo fann der einfallende 
Strahl offenbar nur Schwingungen nach) 
ab im Kınftall hervorrufen, nicht aber 
nach ce d, eben weil die Schwingungsrich- 
tung ce d auf der Schwingungsrichtung 
der einfallenden Strahlen rechtwinklig fteht. 
In diefem Falle pflanzt fi in der That 
nur ein polarifirter Strahl durch den Kry— 
ftall fort, der nach a 6 fehmwingende; und 
da der obere Spiegel diefe Schwingungen nicht reflectirt, fo muß das Gyps— 
blättchen bei diefer Lage dunkel erfcheinen. 

Ebenfo erklärt fi) auch, daß das Gnpsblättchen dunkel bleibt, wenn die 
Linie ce d, Fig. 892, mit der Schwingungsebene des untern Spiegels zu: 
fammenfältt. 

Gehen wir nun zu dem Fall über, in welchem die lebhafteften Farben 
erfcheinen, namlich zu dem Fall, daß jede der Linien a b und ce d einen 
Winkel von 450 mit der Schwingungsebene des untern Spiegeld macht. 
Um die Erfcheinung in ihrer großten Einfachheit Eennen zu lernen, muß man 
ftatt des weißen Lichts einfarbiges anwenden. Man erreicht diefen Zweck 


Fig. 892. 
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am leichteften dadurch, daß man durch eine Platte rothen Glaſes fieht. 
Diefee Roth ift zwar nicht vollfommen, doch fehr nahe homogen. 

Diejenigen Gppsblättchen nun, welche ohne das rothe Glas roth erfcheis 
nen, werden, durch das rothe Glas gefehen, heil auf dem dunklen Grunde 
ſtehen; alle die Btättchen hingegen, welche eine andere Farbe haben, erfcheis 
nen, durch das rothe Glas gefehen, weniger heil, die grünen am duntelften. 
Nehmen wir ftatt der einfarbigen Blättchen bunte, fo erfcheinen diefe gefledt; 
diejenigen Stellen find die heilften, die im weißen Lichte roth erfcheinen, am 
dunkelften aber find die fonft grünen Stellen. Am vollftändigften jieht man 
die Erfcheinung in der keilfoͤrmig zugefchliffenen Platte; durch das rothe 
Glas gefehen, bemerkt man abmwechfelnd helle (rothe) und dunkle 
Streifen. 

Dies Altes laßt ſich kurz fo zufammenfaffen. Wenn ein Gnpsblättchen 
fo zwifchen die gefreuzten Spiegel des Polarifationsapparates gelegt wird, 
daß der Winkel der Schwingungsebenen a d und c d, Fig 892, durch die 
Schmwingunggebene der einfallenden Strahlen halbirt wird, fo erfcheint bei 
Anwendung von homogenem Licht das Blaͤttchen bald heil, bald dunkel, je 
nachdem feine Dice fic) Andert. 

Es fen in Fig. 893 A B die Schwingungsebene des einfallenden pola= 

Fig. 893. tifirten Strahls, CD die 
Schwingungsebene des Zerle: 
gungsfpiegeld; die Schwin— 
gungsebenen E Fund G H 
der beiden Strahlen in Gyps— 
blättchen follen die rechten 
Winkel halbiren, welchen die 
Ebenen AB und C D mit 
einander machen. Stellen wir 
durh a 5 die Vibrationgin- 
tenfität der auf das Gyps⸗ 
blättchen fallenden polarifirten 
Strablen dar, fo findet man 
die Vibrationsintenfität der 
beiden Strahlen, in welche ſich das einfallende Licht beim Eintritt in das 
Blaͤttchen fpaltet, wenn man von 5 die Perpendikel 6 ce und db d auf die 
Richtungen E F und G H fällt; mit der Vibrationeintenfität a c pflanzt 
fi) nun der eine, mit der Vibrationeintenfitäat a d der andere Strahl durd) 
das Gppsbtättchen fort. Um nun leichter überfehen zu koͤnnen, wie biefe 
beiden Strahlenbündel, nachdem fie das Krnftallblättchen verlaffen haben 
und ihre Schwingungen durch den Zerlegungsfpiegel auf die Ebene C D 
reducirt worden find, zur Interferenz kommen, wollen wir einen Blick auf 
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Sig. 894 werfen, welche gleichfam eine perfpectivifche Anficht des ganzen 
hier in Betracht kommenden Wellenſyſtems ift. 

Es ftellt hier ABCD die untere, EFGH die obere Fläche des Gyps⸗ 
blättchens und a s die Richtung dar, in welcher fich die Lichtftrahlen duch 
das Blättchen fortpflanzen. RS ift die Vibrationsebene der einfallenden 
Strahlen, deren Projection in Fig. 893 mit A B bezeichnet war; die Vi: 
brationgebenen der beiden Strahlen im Kryſtall find AG FD (ihre Pro: 
jection war in Fig. 893 mit E F bezeichnet) und CEHB (ihre Projec: 
tion in Fig. 893 ift G A). Die Schwingungsebene des Zerlegungsfpiegels 
ift ZM}; fie fteht rechtwinklig auf R S, und ihre Projection in Fig. 893 
ift mit CD bezeichnet. 

Wenn in einem beftimmten Moment der eintretende Strahl an der un: 
tern Gränzfläche des Blättchens eine Bewegung von a nach 5 hervorbringt, 
fo wird diefe Bewegung in der Gränzfehicht des Gnpsblättchens eine Be— 
wegung von a nad) c und eine von a nad) d hervorbringen. Wenn man 
die Figur mit einiger Aufmerkfamfeit betrachtet, fo wird man den Lauf der 


Fig. 894. Vibrationskurven in den 
Ebenn ADGF und 
UP, EHBC leicht verfol 


gen fünnen. 

Beim Eintritt in den 
Kryſtall verkürzen fich 
die Lichtwellen ; weil aber 
im Gnps felbft die Ela: 
fticität des Aethers in 
den beiden Ebenen G A 
DFund EHBC nidt 
gleich ift, fo ift auch die 
MWellenlänge in der eis 
nen Ebene nicht fo groß 
wie in der andern. 

In Fig. 894 liegen 
zwifchen den beiden 
Oberflächen des Kry— 
ſtalls auf der Schwin= 
gungsebene EHBC 
des einen Strahls 2 
Wellenlängen, auf der 
Schwingungsebene G A 
D F des andern hinge— 
gen 3; der eine Strahl 
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ift alfo dem andern um eine Wellenlänge voraus. In dem Moment nun, 
mo an der untern Gränzfläche der eintretende Strahl eine Bewegung von 
a nach 5 hervorruft, wird an der obern Fläche der eine der beiden Strah—⸗ 
fen im Kryſtall eine Bewegung von s nad) pP, der andere eine Bewegung 
von s nach 0 hervorbringen, wovon man fich leicht überzeugen Eann, wenn 
man den Gang der beiden Vibrationsfurven in den Flächen EHBC 
und ADF verfolgt. Die Vibrationen s 0 und s p werden aber durch 
den obern Spiegel des Apparates von Neuem zerlegt. 80 ruft in ber 
Schwingungsebene des Zerlegungsfpiegeld eine Bewegung von s nah r,' 
s p aber eine Bewegung von s nad) g hervor. Jede der Vibrationen s r 
und Ss q erzeugt in der Ebene Z M ein Wellenſyſtem, allein weil die Be: 
wegungen in beiden Wellenfpftemen ftets gerade entgegengefegt find, fo 
heben fie ihre Wirkung gegenfeitig auf, die Intenfität des refultirenden 
Strahls wird alfo Null fen. 

Man fieht alfo ein, warum, durch das rothe Glas gefehen, das Gyps⸗ 
blättchen im obern Spiegel dunkel erfcheint, wenn es die bisher vorausge- 
fegte Lage zwifchen den gefreuzten Spiegeln, und wenn es gerade eine 
ſolche Die hat, daß der eine Strahl dem andern um eine ganze Wellen: 
länge vorausgeeilt ift. Daffelbe muß auch der Fall ſeyn, wenn das Blaͤtt⸗ 
chen die boppelte, dreifache, vierfache u. f. w. Dice hat, fo daß ein Strahl 
dem andern um zivei, drei, vier u. f. w. ganze Wellenlängen voraneilt. 

Fig. 895. Nehmen wir nun bie 
Dide des Blaͤttchens 
halb fo groß als mir 
fie eben vorausgefegt 
hatten, alfo fo, daß der 
eine Strahl dem an: 
dern nur um eine halbe 
Wellenlänge voraneilt. 
In Fig. 895 liegen in- 
nerhalb der Ebenen AB 
CDud EFGH auf 
der Schwingungsebene 
GADF 11, auf der 
Schwingungsebene EH 
BC aber 1 Wellenlänge. 
Wenn beim Austritt 
aus dem Kryſtall das 
eine Mellenfoftem in 
einem beftimmten Mo: 
ment eine Bewegung 
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von s nad o hervorruft, fo ruft gleichzeitig das andere Wellenſyſtem eine 
Bewegung von s nad) P hervor. Zerlegt man nun diefe beiden Vibratio— 
nen nach der Schwingungsebene des obern Spiegels, fo erhält man zwei 
Mellenfpfteme, in welchen alle Bewegungen ftets diefelbe Nichtung haben ; 
die beiden Wellenſyſteme, auf die Schwingungsebene des obern Spiegels 
reducirt, heben fie ſich alfo nicht auf, fondern fie verftärken ſich; folche Gyps— 
blaͤttchen alfo müffen unter den erwähnten Umftanden heit erfcheinen, welche 
gerade fo dic find, daß der eine Strahl dem andern um 1, Wellenlänge 
vorauseilt. 

Daſſelbe wird flattfinden, wenn das Blättchen fo dick ift, daß der eine 
Strahl dem andern um %, %, 7% u. f. vo. Wellenlängen voraneilt. 

Bringen wir nun wieder die Eeilförmig gefchliffene Gypsplatte in der 
gehörigen Lage zwifchen die gefreuzten Spiegel, betrachten wir fie durch das 
rothe Glas, fo werden wir die erwähnten hellen und dunklen Streifen 
fehen, an der dünnften Stelle erfcheint das Blaͤttchen dunkel, an dem zu— 
nächft folgenden dunklen Streifen ift die Dicke des Blättchens fo groß, daß 
ein Strahl dem andern um eine Wellenlänge voraneilt, an den nun folgen= 
den dunklen Streifen ift die Dicke des Blaͤttchens der Reihe nad) die dop- 
pelte, dreifache, vierfache. An den hellen Stellen ift der eine Strahl dem 
andern um ein ungerades Vielfaches von 1, Wellenlänge vorausgeeilt. 

An der Stelle des erften dunklen Streifens (für rothes Licht) beträgt die 
Dicke des Gypsblaͤttchens 0,078, auf der Stelle des zweiten 0,157 Milli 
meter. 

Stellt in Fig. 896 ABC die feilformige Platte dar, find Ss), Sa 
u. f. w. die Stellen, an 
welchen fich die auf ein⸗ 
ander folgenden dunk— 
len Streifen für rothes 
Licht befinden, fo ift die 
Entfernung As, — 5,8, 
SS 1uf.Ww; 6 
laßt fich alfo dag Ges 
feß, nach welchem die 
Lichtftärke bei Anwen: 
dung von rothem Licht 
mit wachfender Dide 
des Blättchens ab⸗ und 
zunimmt, gerade fo gra= 
phiſch darftellen, wie 
wir e8 fchon oben bei 
der Entwidelung der Gefege der Nemwton’fchen Ringe gefehen haben. 


Fig. 896. 





Farben doppeltbrechender Kryitallplatten im polarifirten Lite. 317 


Da die Wellenlängen flr violetes Licht Eürzer find als für rothes, fo 
mwird auch nicht die Stelle der Eeilformigen Platte den erften dunklen Strei: 


Fig. 897. 
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fen für violetes Licht zeigen, deren Dicke 0,078 Millimeter ift, fondern 
eine andere, deren Dide in demfelben Verhältniß geringer ift, in welchem 
die violeten Lichtwellen kürzer find, alfo eine Stelle, deren Dide 
0,078 Y 0,68”” beträgt. In demfelben Verhaͤltniß werden alfo auch die 
dunklen Streifen für violetes Licht näher zufammenräden, in demfelben 
Verhaͤltniß wird auch bei der Conftruction der Intenfitätsturve für violetes 
Licht die Entfernung von einem Minimum zum andern Eleiner werden 
müffen. 

Daffelbe gilt auch für die andern Farben; kurz man fieht, daß hier genau 
diefelben DVerhältniffe ftattfinden wie bei den Karben dünner Schichten, daß 
die Figuren 896 und 897, welche ung gedient haben, um die Farbener: 
fheinungen dünner Schichten abzuleiten, auch dienen Eönnen, um zu er: 
mitteln, welche Färbung ein Gypsblaͤttchen von gegebener Dicke zwiſchen 
den gekreuzten Spiegeln des Apparates zeigen wird, kurz daß die Farben 
duͤnner Schichten mit den Farben, welche duͤnne Kryſtallblaͤttchen im pola⸗ 
riſirten Lichte zeigen, identiſch ſind. 
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In Fig. 897 ift auf der rechten Seite immer die Dicke des Gypsblaͤtt— 
chens angegeben, welche zwifchen den gefreuzten Spiegeln des Polarifationg- 
apparates die auf ber linken Seite genannte Farbe giebt. 

So find denn die Farbenerfcheinungen der Gppsblättchen zmwifchen den 
gekreuzten Spiegeln vollftändig erklärt, wenn die Schwingungsebenen im 
Gypsblaͤttchen einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen ber 
Spiegel machen. Wenn nun die Spiegel gefreuzt bleiben, aber das Gyps— 
blättchen eine andere Lage erhält, fo wird die Färbung nicht ihrer Art, ſon— 
dern nur ihrer Intenfität nach verändert, d. h. die Färbung bleibt diefelbe, 
fie nimmt nur an Lichtftärfe um fo mehr ab, je mehr die Schwingungs- 
ebenen im Krnftallblättchen fi) den Schwingungsebenen der Spiegel 
nähern. 

Aus dem, was oben, Seite 275, gefagt worden ift, geht hervor, daß die 
Vibrationsintenfität der Wellenſyſteme, welche die beiden Strahlen im Gyps⸗ 
blättchen nach der Zerlegung durch den obern Spiegel liefern, am größten 
ſeyn wird, wenn die Schwingungsebenen im Gppsblättchen den Mintel 
halbiren, welchen die Schwingungsebenen der beiden Spiegel mit einander 
machen; je mehr fich aber die Schwingungsebenen im Gnpsblättchen den 
Schwingungsebenen der Polarifationsfpiegel nähern, deſto geringer wird 
die WVibrationsintenfität des Strahlenbündele, welches jeder der beiden 
Strahlen im Gppsblättchen nach der Zerlegung durch den obern Spiegel 
liefert; wenn aber die Intenfität der interferirenden Strahlenbündel gerin- 
ger wird, fo muß auch die Intenfität der Färbung geringer werden, welche 
durch diefe Interferenz hervorgebracht wird; ja das Gypsblaͤttchen muß, wie 
wir ſchon gefehen haben, ganz dunkel erfcheinen, wenn die Schwingungs- 
ebenen der .beiden Strahlen im Blättchen mit den Schwingungsebenen ber 
beiden Spiegel ganz zufammenfallen. 


440 GErfcheinungen gefreuzter Gypsblättchen zwifchen gefrenzten 
Spiegeln, Wenn man zwei Gypsblättchen fo auf einander legt, daß die 
entfprechenden Schwingungsebenen in beiden zufammenfallen, fo werben fie 
offenbar ſolche Erfcheinungen hervorbringen, als ob man eine einzige Platte 
angewendet hätte, deren Dicke gleich ift der Summe der Diden der beiden 
einzelnen Blättchen. Legt man aber die Blättchen fo auf einander, daß 
fi) die entfprechenden Schwingungsebenen unter rechtem Winkel Ereuzen, 
daß alfo die Schwingungsebene der geringften Elafticität im einen mit der 
Schwingungsebene ber größten Elafticität im andern zufammenfällt, fo wird 
ber Strahl, welcher in dem einen Blaͤttchen voraneilte, im andern zurüd- 
bleiben. Sind nun die gefreuzten Blättchen gleich did, fo twird das Vor: 
aneilen in dem einen Blättchen dem Zurüdbleiben im andern gleich fern, 
das eine Blättchen hebt die Wirkung des andern auf, es ift gerade fo, ale 
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ob man gar fein Gnpsblättchen in den Apparat gebracht hätte. Der Verſuch 
beftätigt Died vollflommen. Kreuzt man zwei Blättchen, welche einzeln ganz 
gleiche Farben zeigen, fo wird die Stelle, an der die Blättchen über einan- 
der liegen, ganz dunkel erfcheinen, während die freien Eden gleich gefärbt 
find. 

Waͤren die Blättchen nicht gleich dick, fo würden fie, auf die angegebene 
Meife gefreuzt, Farben zeigen und zwar gerade die Karbe, welche der Diffe: 
renz ihrer Dicke entfpricht. Der Grund davon ift leicht einzufehen, und ber 
Verſuch leicht anzuftellen. 

Dies läßt fich anwenden, um mit Hülfe der keilfoͤrmigen Gppeplatte die 
Farbe eines jeden Blaͤttchens zu beftimmen. Wenn die Eeilförmige Platte 
in der gehörigen Lage in den Apparat gebracht ift, hält man das zu prüs 
fende Blaͤttchen fo darüber, daß die Schwingungsebenen des Blaͤttchens 
die entfprechenden Schwingungsebenen der Eeilförmigen Platte freuzen. 
An der Stelle, wo das Blättchen die Streifen der feilförmigen Platte 
uͤberdeckt, erfcheinen diefe verändert; an der Stelle, an welcher das 
Gypsblaͤttchen mit der Eeilförmigen gleiche Dicke hat, erfcheint ein ſchwarzer 
Streifen, weil fich hier die Wirkungen des Blättchens und ber feilförmigen 
Platte aufheben. Verfolgt man nun bdiefen ſchwarzen Streifen bis dahin, 
wo die keilfoͤrmige Platte frei liegt, fo wird im freien Theil ein farbiger 
Streifen die Fortfegung des ſchwarzen bilden. Diefer Sarbftreifen hat genau 
die Farbe, welche das Blaͤttchen für fich allein zeigt, und man fann nun 
auch leicht fehen, zu welcher Ordnung diefe Farbe gehört. 


Farben der Gypsblättchen zwifchen parallelen Spiegeln. Com: 441 
plementärfarben, Legt man das Gppeblättchen fo, daß es bei gefreuzten 
Spiegeln möglichft lebhafte Farben zeigt, dreht man alsdann den obern 
Spiegel, fo mwird die Farbe blaffer und blaffer (d. h. mehr dem Meißen fid) 
nähernd); hat man um 450 gedreht, fo feheint das Gnpsblättchen ganz 
farblos; dreht man meiter, fo erfcheint die complementäre Farbe, die am 
brilfanteften wird, wenn die Spiegel parallel find. Roth geht dabei über in 
Grün, Grün in Roth; Blau in Gelb, Gelb in Blau u. f. w. 

Daß das Blättchen farblos erfcheint, wenn die Neflerionsebene des obern 
Spiegel mit der des untern einen Winkel von 45° macht, ift leicht einzu= 
fehen. In diefem Fall fällt die Schwingungsebene des obern Spiegeld mit 
der Schwingungsebene des einen Strahl im Kryſtall zufammen. Der 
Spiegel pflanzt alfo diefe Schwingungen fort. Die Schwingungen des an- 
dern Strahls im Krnftall find aber rechtwinklig zu der Schwingungsebene 
des obern Spiegeld, fie werden alfo von diefem Spiegel gur nicht fortges 
pflanzt; fie Eönnen alfo auch mit den reflectirten Strahlen nicht interferiren, 
die Urfache der Farbenerfcheinung hört alfo auf. 
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Die Erklärung der Farbenerfcheinungen zwifchen parallelen Spiegeln be 
ruht auf demfelben Princip, welches wir oben anmwandten, um die Farben 
zwifchen gefreuzten Spiegeln zu erklären. 

Werden die Vibrationen so und sp, Fig. 898, nad) einer Ebene zer: 


Fig 898. legt, die mit der Schwin⸗ 
aungsebene RS der ein= 
\\/ | fallenden Strahlen pa= 


rallel ift, fo erzeugen 
beide eine Vibration nach 
derfelben Richtung s £, 
nach der Zerlegung durch 
den obern Spiegel wer: 
den fich alfo die beiden 
Mellenfnfteme unterftüs 
gen muͤſſen. 

Für einfarbiges Licht 
erfcheinen alfo zwifchen 
parallelen Spiegeln die 
jenigen Stellen hell, 
welche gerade fo di 
find, daß ein Strahl im 
Kryſtall dem andern ges 
rade um eine ganze oder 
mehrere ganze Wellen⸗ 
langen voraneilt Zwi—⸗ 
ſchen parallelen Spie— 
geln werden alſo gerade 
diejenigen Stellen der 
keilfoͤrmigen Platte 
durch das rothe Glas hell erſcheinen, die zwiſchen gekreuzten dunkel waren, 
diejenigen aber, die zwiſchen gekreuzten Spiegeln hell erſchienen, ſind nun 
dunkel. 





Von dieſer letztern Behauptung, daß zwiſchen parallelen Spiegeln gerade 
die Stellen dunkel erſcheinen muͤſſen, in welchen der eine Strahl dem an— 
dern um 1/, oder ein ungerades Vielfaches von 1, Wellenlänge vorausgeeilt 
ift, überzeugt man fich durd Betrachtung der Fig. 899 (a. f. ©.), ohne 
daß eine weitere Erläuterung nöthig märe. 


Nehmen wir nun meißes Licht ftatt des einfarbigen, fo werben bei 
parallelen Spiegeln gerade diejenigen Farben im Teint des Gppsblättchens 
vorherrfchen, die ihm bei gefreuzten Spiegeln fehlen , diejenigen Farben aber 
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Fig. 899, werden bier den ge: 
ringften Einfluß auf 
die Färbung ausüben, 
die bei gekreuzten Spie— 
geln vorherrfchten. 

Demzufolge findet 
zwifchen der. Farbe, 
welche ein Gypsblaͤtt⸗ 
hen zwiſchen gekreuz⸗ 
ten und derjenigen, wel⸗ 
che es zwiſchen paralle- 
len Spiegeln zeigt, eine 
ſolche Beziehung Statt, 
daß ſie ſich gegenſeitig 

zu Weiß ergaͤnzen, es 
ſind alſo Comple— 
mentaͤrfarben, die 
hier in groͤßter Reinheit 
und Schoͤnheit ſich zei⸗ 
gen. 














Erſetzt man den Zerlegungsſpiegel des Apparates durch ein doppeltbre: 
chendes Prisma, fo fieht man zwei Bilder des Gypsblaͤttchens, welche com⸗ 
plementär gefärbt find; diefe Färbung- ift am ftärfften, wenn die Schwin- 
gungsebene des einen Strahls im Kalkfpathprisma mit der Schwingungs- 
ebene des Polarifationsfpiegeld zufammenfällt. Die Stelle, wo die beiden 
Bilder Über einander fallen, erfcheint weiß. Am fehönften läßt fich dies zei: 
gen, wenn man das Gypsblaͤttchen mit einem ſchwar⸗ 
zen Schirm bededt, in welchem nur eine runde Deffnung 
"N fich befindet, unter der gerade das Gypsblaͤttchen 
N) liegt; man fieht dann durch das doppeltbrechende Prisma 

zwei farbige Kreife, deren Farben complementär find; da 
aber, wo fie über einander fallen, erfcheinen- fie meiß, 
wie dies Fig. 900 angedeutet ift. 


Farbige Ninge in einarigen Kryſtallen. 442 
MWenn man eine Kalkfpathplatte, welche rechtwinklig zur 
optifchen Are gefchliffen ift (eine folche Platte erhält man, 
wenn man bdie-gegenüberliegenden ftumpfen Eden eines 
Rhomboeders in der Weiſe abfchleift, wie es Fig. 901 
angedeutet ift), zwiſchen die beiden Zurmalinplatten der fhon oben (S. 272) 

I. 21 
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befchriebenen Zurmalinzange, Fig. 902, bringt, und dann, indem man den 

Fig. 902. Apparat dicht vor das Auge hält, nad dem hellen 
Himmel oder irgend einer recht hellen Fläche fieht, fo 
erblidt man ein prächtiges Ringfpftem ; wenn die Tur— 
malinplatten gefreuzt find, fo fieht man die Erfchei= 
nung Sig. 1 Tab. Ii.; find aber die Turmalinplatten 
fo geftellt, daß ihre Polarifationsebenen parallel find, fo 
fieht man die Erfcheinung Fig. 903 Zaf. ILL, in welcher 
alle Farben complementär zu den Farben der entfprechen= 
den Stellen in Fig. 1 Tab. Il. find, weshalb auch hier 
ftatt des ſchwarzen Kreuzes ein meißes erfcheint. 





Die Turmalinzange ftellt eigentli einen kleinen 
Polarifationsapparat dar; die eine Platte erfegt den 
Polarifationsfpiegel, die andere den Zerlegungsfpiegel jenes 
Apparates. Wenn eine Kryftallplatte auf dem mittleren Zifchchen des Po- 
larifationsapparates liegt, fo können nur ſolche Strahlen, die nahe recht⸗ 
winklig duch die Platte gegangen find, zum obern Spiegel und von da 
zum Auge gelangen. Betrachtet man das Auge als die Spige eines Kegelg, 
deffen Grundfläche die auf dem Zifchchen liegende Kryſtallplatte ift, fo ift 
diefer Kegel ein fehr fpiger; die Strahlen, welche von dem Rand des Blätt: 
chens ins Auge gelangen, haben faft diefelbe Richtung, mie die durch feine 
Mitte gegangenen. Legt man aber eine Kryftallplatte in die TZurmalinzange, 
bringt man diefe dicht and Auge, fo Üüberfieht man ein größeres Feld, d. h. 
außer folhen Strahlen, die rechtwinklig oder nahe rechtwinklig durch die 

Fig. 904. Kryftallplatte gingen, gelangen aud) noch 
ſolche Strahlen ins Auge, welche die 
Platte in fehr ſchraͤger Richtung durch: 
liefen. Die Gefammtheit aller durch die 
Platte in das Auge gelangenden Strah: 
(en bildet einen ziemlich ftumpfen Kegel. 


Die erwähnte Ringerfcheinung läßt 
fih nun leicht erklären. In Fig. 904 
ftelle die Ebene des Papiers die Ober: 
fläche des zwiſchen die Zurmalinplatten 
gelegten Kryftalls dar. Das Auge des 
Befchauers befinde fich gerade über 0; 
die Richtung der rechtwinklig durch die Platte gehenden Strahlen erfcheint 
alfo in unferer Figur zu einem Punkte o verkürzt. a d fey die Schwin- 
gungsrichtung der erften, c d die der zweiten Zurmalinplatte. Wenn nun 
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die Kenftallplatte rechtwinklig auf die Are gefchnitten ift, fo gehen bie Strah: 
len, melche rechtwinklig zu den Oberflächen durch die Platten fich bewegen, 
in der Richtung der optifchen Are hindurch. In diefer Richtung findet aber 
keine Spaltung in zwei Strahlen Statt; die Mitte des Gefichtsfeldes wird 
alfo gerade ebenfo erfcheinen, als ob gar feine Kryſtallplatte zwiſchen den 
gefreuzten Turmalinplatten läge. 


Betrachten wir den Fußpunkt des von dem Auge auf die Kryſtallplatte 
gefällten Perpendikele als die Mitte des Gefichtefeldes; diefe Mitte wird, 
tie eben erwähnt wurde, dunkel erfcheinen. Betrachten wir nun irgend 
einen andern Punkt n der Oberfläche des Kryſtalls. Die hier austretenden 
und nad) dem über 0 ftehenden Auge gelangenden Strahlen haben die Platte 
nicht in der Richtung der optifchen Are durchlaufen. Bein tritt alfo ein 
ordinaͤrer und ein ertraordinärer Strahl aus der Platte; der eine Strahl 
ift dem andern vorangeeilt; nad) der Zerlegung durch die obere Zurmalinplatte 
teitt alfo ganz derfelbe Fall ein, mie für ein Gypsblaͤttchen zwifchen den 
gekreuzten Spiegeln des Polarifationsapparates. Während alfo der Punkt 
o zwiſchen den gefreuzten Zurmalinplatten dunkel erfcheint, wird der Punkt 
n eine Farbe haben, deren Natur davon abhängt, um mie viel Wellenlaͤn— 
gen der eine Strahl dem andern vorausgeeilt ift. 


Betrachten wir nun den Gang ber beiden bei n austretenden Strahlen 
etwas genauer. In Fig. 905 ftelle ABCD den Durchſchnitt der Kryſtall⸗ 
Fig. 905. platte mit einer Ebene dar, melche 

durch die Linie n o, Fig. 904, 
und das Auge geht, dar, O das 
Auge, OoP das vom Auge auf 
der Oberfläche des Kryſtalls ge: 
fällte Perpendikel, welches in Fig. 
904 zum Punkt verkürzt erfchien 
und welches mit der optifchen Are 
im Kryſtall zufammenfällt. — 
Wenn von O ein Fichtftrahl On 
auf die Krnftallplatte fiele, fo 
würde er beim Eintritt in den 
Kryſtall in zwei Strahlen, ns und n r, gefpalten werden, die nad) s £ 
und r v parallel mit n O austreten. Wenn alfo umgekehrt ein Lichtftrahl 
ts auf die Platte fällt, fo wird er in zwei gefpalten, von denen nur der 
ordinäre nach n gelangt. Ein zweiter Strahl v r aber, der die Platte 
trifft, fendet einen ertraordinären Strahl nah n, bei n tritt alfo ein 
ordinaͤrer und ein ertraordinärer Strahl in der Nichtung n O aus. 

21” 
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Die Länge der Wege ns und n r ift fo wenig von einander verfchieden, 
Fig. 906. daß man biefe Differenz bei un= 

| ferer Betrachtung ganz unberuͤck⸗ 

fihtigt laſſen kann; auf dem 
Mege n s aber liegen weniger 
Mellenlängen als aufn r, weil 
der eine diefer Strahlen ein ordis 
närer, der andere ein ertraordind= 
ter, weil alfo die Wellenlänge 
für den einen fürzer ift als für 
den andern. Mehmen wir an, 
der eine Strahl ſey dem andern 
um eine Wellenlänge vorangeeilt. 


Die Strahlen, die von einem Punkte n’ der Oberfläche des Kryſtalls ins 
Auge gelangen, der noch meiter von o entfernt ift als n, haben den Kry— 
fall in einer Richtung durchlaufen, die mit der optifchen Are einen noch 
größern Winkel macht als die Richtung der bei n austretenden Strahlen, 
folglich ift die Mellenlänge der beiden bei n’ austretenden Strahlen im 
Kryſtall noch mehr von einander verfchieden als dies für die bei n austre— 
tenden der Fall ift, das WVoraneilen des einen Strahls ift alfo noch bedeu— 
tender. Wir wollen annehmen, daß der eine Strahl dem andern um zwei 
Wellenlängen vorausgeeilt fen. 





Wie wird nun diefe Platte zroifchen den Zurmalinplatten erfcheinen? 
Offenbar muß etwas Aehnliches ftattfinden, wie bei einer keilfoͤrmigen Gyps— 
platte im Polarifationsapparate. Zwiſchen gekreuzten Zurmalinen muß die 
Stelle o dunkel erfcheinen, weil von den hier austretenden Strahlen feiner 
dem andern vorausgeeilt ift, fie haben ja den Kryſtall in der Richtung der 
optifchen Are durchlaufen. Die Stelle n wird ebenfalld dunkel erfcheinen 
(für einfarbiges Licht), fie entfpricht der Stelle der keilförmigen Platte, 
welche fo dick ift, daß der eine Strahl dem andern um eine Wellenlänge vor: 
ausgeeilt ift; ebenfo erfcheint m’ dunkel, diefer Punkt entfpricht dem zweiten 
dunkeln Streifen der Gypsplatte. Zwiſchen o und n ift eine Stelle, an 
welcher ein ordinärer und ein ertraordinärer Strahl nach dem Auge hin 
austreten, von denen der eine dem andern um 1/, Wellenlänge vorausgeeilt 
ift, diefe Stelle wird alfo heil erfcheinen; ebenfo befindet fich eine helle Stelle 
zwifchen n und n’, von den hier austretenden Strahlen ift der eine dem 
andern um 11/, Wellenlänge vorausgeeilt. | 


Denken wir uns um o auf der Oberfläche der Kenftallplatte einen Kreis 
mit dem Radius 0 n gezogen, fo werden alle Strahlen, die von dem Um: 
fange diefes Kreifes ins Auge gelangen, fich ebenfo verhalten wie die von 
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n herfommenden, denn alle diefe Strahlen haben den Kryſtall in gleicher 
Neigung gegen die optifche Are durchlaufen; wenn alſo der Punkt n zwi: 
fhen den Zurmalinplatten dunkel erfcheint, fo erfcheint der ganze Umfang 
bes Kreifes dunkel, deffen Mittelpunkt 0 und deffen Radius o n if. Um 
den dunkeln Mittelpunkt o erfcheint alfo zunächft ein heller Kreis, dann ein 
dunkler, deffen Radius on ift, auf diefen folgt wieder ein heller Ring, 
dann ein zweiter dunkler Ring, deffen Halbmeffer o n’ ift u. f mw. 

Sieht man durch die zwiſchen gekreuzte Turmalinplatten gelegte Platte 
nad einer monochromatifchen Slamme, fo fieht man eine Reihe von con- 
centrifchen Kreifen, die immer feiner und feiner werden. 

Wenn man ftatt des einfarbigen Lichts weißes Kicht anwendet, wenn 
man alfo 3. B. gegen den hellen Himmel fieht, fo erblidt man natürlich 
ftatt der hellen und dunklen Ringe eine Reihe verfchiedenfarbiger Ringe, die 
von dem Mittelpunfte aus in derfelben Ordnung auf einander folgen, wie 
die Farben der Eeilfürmigen Platten. 

Das oben befprochene Ringſyſtem erfcheint aber von einem fchmarzen 
Kreuze unterbrochen, deffen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt der Ringe 
zufammenfällt; wir wollen ung jest zu der Erklärung diefes ſchwarzen Kreu- 
zes menden. 

Bei der Erklärung der Farbenerfcheinungen in dünnen Gppsblättchen 
(Seite 310 und 318) haben wir gefehen, daß die Färbung eines fol- 
chen Blättcheng zwifchen gefreuzten Spiegeln der Art nach ungeändert bleibt, 
wenn man ihm verfchiedene Lagen giebt, daß aber dabei die Intenjität ber 
Färbung vartirt. Das Blaͤttchen erfcheint am Iebhafteften gefärbt, wenn 
die Schwingungsebenen der beiden Strahlen einen Winkel von 45° mit 
der Schwingungsebene des untern Spiegels machen; dreht man das Blätt: 
chen aus diefer Lage heraus, fo nimmt feine Helligkeit ab, bis es endlich) 
ganz dunkel erfcheint, wenn die Schwingungsebene des einen der beiden 
Strahlen mit der des untern Spiegeld, die Schwingungsebene des andern 
Strahls im Kryſtall mit der des obern Spiegels zufammenfällt. 

Mir fehen daraus, daß die Intenfität der Färbung davon abhängt, 
welche Lage die Schwingungsebenen im Kryſtall gegen die Schwingungs- 
ebenen der beiden Spiegel oder, in unferm Falle, der beiden Zurmalinplat 
ten haben. Bei den Gypsblaͤttchen find die Schwingungen aller durchge: 
henden Strahlen mit zwei beftimmt anzugebenden Linien parallel, bei einer 
fenfrecht auf die Are gefchnittenen Kenftallplatte aber ift dies nicht ber 
Fall. 

Bon einem Punkten, Fig. 907, der Oberfläche eines fenkrecht auf die Are ge— 
ſchliffenen einapigen Kryſtalls tritt ein ordinärer und ein ertrgordinärer Strahl 
nach dem über o befindlichen Auge aus; die Ebene, welche ſich durch den Punkt 
n und die in o zum Punkt verkürzte Richtung der optifchen Are legen läßt, 
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ift der Hauptfchnitt für diefe Strahlen; die Schwingungen des ertraordind= 
ren Strahls finden nun in diefem hier zur Linie n 0 verfürzten Haupt: 

Big. 907. fchnitt felbft Statt, die Schwingungen 
des ordinären find rechtwinflig auf dem- 
felben. Für einen andern Punkt n‘ der 
Oberfläche des Kryſtalls ift aber n’ o 
die Projection des Hauptfchnitts, die 
Schwingungsebenen der von n' nad) 
dem Auge gelangenden Strahlen haben 
alfo eine andere Lage als die Schwin— 
gungsebenen der von n kommenden 
Strahlen. Wenn nun der Punkt n fo liegt, 
daß die Linie n o einen Winkel von 
450 mit den Schwingungsebenen a 5b 
und c d der beiden Zurmalinplatten macht, fo werden die Farben an diefer 
Stelle n ein Marimum von Helligkeit zeigen ; je mehr aber die von dem Aus: 
trittspunkte nach 0 gezogene Linie fich der Linie a b oder c d nähert, deſto 
dunkler wird die Färbung werden; volllommene Dunkelheit muß endlich an 
allen Punkten der Linien ce d und a ſelbſt ftattfinden. 

Der Durchmeffer der Ninge hängt von der Dicke der Platten ab, er ift 
der Quadratwurzel aus der Dice proportional; für eine Amal, Ymal didere 
Kalkfpathplatte werden die Durchmeffer der Ringe 2mal, 3mal Eleiner 
ſeyn. 

Auch die anderen einaxigen Kryſtalle, den Bergkryſtall ausgenommen, 
zeigen dieſelbe Erſcheinung, nur ſind fuͤr gleich dicke Platten die Ringe um 
ſo enger, je ſtaͤrker die doppelte Brechung der Subſtanz, d. h. je groͤßer der 
Unterſchied zwiſchen dem größten und kleinſten Brechungserponenten für die— 
felbe ift; fo find 3. B. die Ringe in einer Kalkfpathplatte weit enger als in 
einer gleich dien Platte von efjigfaurem Kalkkupfer. 

Daß zwifchen parallelen Turmalinen die complementäre Figur mit dem 
meißen Kreuze erfcheint, bedarf Feiner Erklärung. Die nähere Unterfuchung 
der Mobdificationen, welche die Ringfigur erleidet, wenn die Zurmalinplatten 
weder parallel noch gekreuzt find, wuͤrde uns zu weit führen. 

Mas die Bearbeitung ſolcher Krpftallplatten betrifft, welche zu dieſen 
Verfuchen angewendet werden, fo ift fie fo einfach, daß fich Jeder leicht 
felbft folhe Platten vorrichten kann; das Schleifen und Poliren härterer 
mineralifcher Körper überläßt man freilih am beften einem Glasfchleifer, 
defto leichter find dagegen auflösliche Salze zu behandeln; man fchleift naͤm⸗ 
lich die Flächen, welche fenkrecht auf der optifchen Are ftehen, zuerft auf 
einem feinen Schleifftein an, polirt fie dann auf einem leinenen Laͤpp⸗ 
chen, auf welchem ganz feines caput mortuum, mit einer ganz geringen 
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Menge von Waſſer angefeuchtet, eingerieben worden ift. Nachdem dies 
gefhehen ift, putzt man die polirten Flächen mit einem trodinen Tuche 
forgfältig ab und kittet fie mit Hülfe von canadifhem Balfam zwifchen 
zwei Glasplatten, damit die polirten Flächen nicht wieder durch den Einfluß 
der Luft ihren Glanz verlieren. 

Befonders leicht find die Kenftallplatten dann zu präpariren, wenn bie 
optifche Are auf einer Spaltungsfläche fenkrecht fteht, mie dies z. B. beim 
fchwefelfauren Nickeloxyd der Fall ift. Das fchmefelfaure Nickeloxyd Ernftals 
liſirt bei verfchiedenen Zemperaturen in verfchiedenen Formen; unter 150 try: 
ftallifirt e8 in gleicher Form mit dem Zinkvitriol, und in diefem Falle ift es 
optifch zweiaxig; bei einer Temperatur von 15 bis 200 Erpftallifict es in Quadratocz 
taedern, alfo in optifch einarigen Kryſtallen, welche fenfrecht zur optifchen Are fehr 
volllommen fpaltbar find; hat man durch Spaltung eine Platte mit recht 
ebenen glänzenden Flächen erhalten, fo kann man fie ohne Weiteres zwiſchen 
die Glasplatten Kitten. Auch das Blutlaugenfalz it in einer Richtung fehr 
volltommen fpaltbar, welche rechtwinklig zur optifhen Are ift; doch erfcheis 
nen die Ringe in demfelben felten ganz regelmäßig, fondern meiſtens ver: 
zerrt, was auf eine Störung in der Ernftallinifchen Structur hinzudeuten 
fcheint ; ähnliche Unregelmäßigkeiten beobachtet man auch an bem Ringfy: 
fiem des Berylls. 

Um das Ringfpftem zu beobachten, find außer den fchon genannten noch 
beſonders folgende einarige Kryftalle geeignet: Salpeterfaures Natron, 
Zurmalin, faures arfeniffaures Kali, Honigftein, effigfaures Kalkkupfer 
und Eis. 

Das falpeterfaure Natron Ernftallifirt in Nhomboedern, tie ber 
Kalkfpath, und hat eine noch ftärkere doppelte Brehung; das effigfaure 
Kalkkupfer, ein Doppelfalz von effigfaurem Kupfer und effigfaurem 
Kalk, kryſtalliſirt im Sfeitigen Säulen und ift durch feine prachtvolle blaue 
Farbe ausgezeichnet; wegen der dunklen Farbe diefes Salzes fieht man feine 
Ringe am beften, wenn man hellgrüne Turmaline anwendet. 

Daß das Eis wirklich eine Ernftallinifche Structur hat, ließ ſich ſchon 
daraus erwarten, daß die Schneefloden fo regelmäßige Formen zeigen, ob: 
gleich man an dem Eife felbft feine regelmäßigen Kryſtallflaͤchen beobachtet; 
diefe Vermuthung wird nun durch die optifchen Eigenfchaften des Eifes voll: 
tommen beftätigt. Wenn die Eisdedle irgend eines Gemäffers eine Dice 
von 2 bis A Gentimetern erreicht hat, ſchlage man aus diefer Dede eine 
Platte heraus und bringe fie fogleich in die Turmalinzange, fo wird 
man ohne Weiteres ein Ringſyſtem, wie im Kalkfpath, fehen, nur find der 
geringern doppelten Brechung des Eiſes wegen die Durchmeffer der Ringe 
bier troß der Dide der Platte noch ziemlich groß; die optifche Are des 
Eifes fteht alfo rechtwinklig zur natürlichen Oberfläche der Eisdeden, und 
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das Eis gehört wirklich in dag drei» und einarige Kryſtallſyſtem, wohin es 
auch nad der Geftalt der Schneefloden, welche 6feitige Sterne bilden, 
gehört. 

Beim Apophplit und beim unterfchwefelfauren KalE weicht die Aufeinan- 
derfolge der Farben des Ningfpftems von der gemöhnlichen ab. 
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Fig. 908. 


zu beobachten, Die ein: 
fachſte Beobachtungsart der 
Ringſyſteme iſt die, daß man 
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unter Umftänden andere 
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Um das Ringfpftem objec- 
tiv auf einer Wand darzuftel- 
len, kann man den Fig. 908 
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mifroflop ähnlichen Apparat 
anwenden, welcher ebenfo mie 
diefes in den Faden eines dunk⸗ 
len Zimmers eingefegt wird. 
Der Spiegel a, welcher auf 
der Ruͤckſeite geſchwaͤrzt ift, 
veflectirt die polarifirten Son: 
nenftrablen nach der Kinfe 6, 
welche ungefähr 22°” Brenn: 
weite hat, die parallel auf diefe 
Linfe fallenden Strahlen con: 
vergiven nun nach der bei f 
angebrachten Kepftallplatte und 
fallen dann auf die Zurmalin- 
platte bei d, welche in ihrer 
Ebene nad) Belieben umge: 
dreht werden kann; eine zweite 
Linfe von fürzerer Brennweite 
befindet ſich bei c; die beiden 
Linfen 5 und e find ungefähr 
um die Summe ihrer Brenn: 
weite von einander entfernt, 
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und die Kenftallplatte befindet fich ungefähr in dem gemeinfchaftlichen 
Brennpunkte der Linfen; das Bild des Ringſyſtems wird auf einem paffend 
angebrachten Schirm in der Weife aufgefangen werden mie das Bild eines 
Sonnenmittoffops. 

Wenn man die Farben der Ringe ganz rein fehen will, fo darf man. na= 
türlih die Krpftallplatte nicht zwifchen Zurmalinplatten bringen, weil diefe 
ſchon felbft gefärbt find. Man könnte die Ringe freilich auch im Polarifa: 
tionsapparat fehen, wenn man die Krnftallplatte dicht unter den Zerlegungs: 
fpiegel hält; doch ift diefe Beobachtungsart höchft unbequem; fehr ſchoͤn aber 
kann man die Ringe im Polarifationsapparat auf folgende Weife fehen. 

Man bringe oberhalb des Tiſchchens eine Sammellinfe an, welche man 
nach Belieben auf» und abfchieben ann, fo daß ihre Are ſtets in der Mitte 
des Apparates bleibt; es läßt fich dies am einfachften dadurch erreichen, daß 
man die eine Säule des Apparates, wie man in Fig. 909 fieht, mit einer 

Fig: 909. verfchiebbaren Hülfe umgiebt, an welcher ſich ein kurzes 
Stäbchen mit einem Ring befindet, welcher zur Auf 
nahme der Linfe I dient. Vertical unter der Linſe be 
> findet fih die Kryſtallplatte; fie ift durch ein federndes 
Zängelchen gehalten und kann vermittelft eines Kugel: 
charniers leicht im die gehörige Stellung gebracht 
werden. Wenn man die Keyftallplatte fo gerichtet hat, 
daß fie genau unter der Linfe fteht und daß die optifche 
Axe der Platte mit der Are der Linfe zufammenfällt, fo 
erblidt man im Berlegungsfpiegel des Apparates ein 
zierliches Ringfpftem. 

Daß man unter diefen Umftänden die Ninge fieht, 
erklärt fich folgendermaßen; nehmen wir an, a 5 und 
c d feyen diejenigen Strahlen, welche, die Kruftallplatte 
ſchraͤg durchlaufend, die Farben der Außerften Ringe lie: 
fern, fo werden alle anderen Strahlen, welche den 
Kenftall bei m weniger ſchraͤg durchlaufen , je nach ihrer 
Richtung alle Farben der übrigen Ninge zeigen; wenn 
nun über der Krnftallplatte eine Linfe fo angebracht 
wäre, daß m ihr Brennpunkt wäre, fo würden alle von 
m aus nad) der Linfe divergirenden Strahlen einander 
parallel aus derfelben austreten ; wenn aber der Punkt 
m weiter ald die Brennweite der Linfe von bderfelben 
abfteht, fo werden die von m aus divergirenden Strah: 
fen unter einem fpigern Winkel nach 0 convergiren, oder, mit anderen Wor- 
ten, der Winkel, welchen die einzelnen Strahlen des in 0 convergirenden 
Steahlenkegeld mit der Are deffelben machen, ift Eleiner als der Winkel, 
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den dieſelben Strahlen beim Austritt aus der Krnftallplatte mit diefer Are 
machen, man wird alfo das Ringſyſtem verkleinert fehen. 

Damit nur folhe Strahlen auf den Kryſtall fallen, welche von dem un: 
tern Spiegel vollftändig polarifirt worden find, kann man noch unter dem 
Kryſtall eine Linfe anbringen, welche die vertical von unten fommenden Strab: 
len nach der Platte concentrirt; man kann diefe Linfe auf das Tiſchchen legen. 

Die Verkleinerung hängt von der Brennmeite der Linfe und von ihrer 
Stellung gegen die Kruftallplatte ab; in der Regel ift eine Linfe von unge: 
fähr 3 Gentimetern Brennweite die paffendfte; doch ift e8 zweckmaͤßig, wenn 
der Apparat fo eingerichtet ift, daß man die Linfe vertaufchen Eann. 

Am vollftändigften und ſchoͤnſten laffen fich die Farbenringe im Polaris 
fationgapparat mit Hülfe des von Airy angegebenen Linfenapparates zeigen. 
Eine Linfe befindet fich unter der Keyftallplatte, eine zweite über derfelben ; 
die beiden Linfen find um die Summe ihrer Brennweiten von einander 
entfernt, und die Kryftallplatte befindet fi im gemeinfchaftlichen Brenn: 
punfte derfelben. Die untere Linfe bewirkt, daß nur folhe Strahlen nad) 
dem Kryſtall convergiren, welche von dem untern Spiegel vollftändig pola= 
rifirt worden find; der Strahlenkegel fällt aber nun fo auf die zweite Linfe, 
daß alle Strahlen unter einander parallel aus derfelben austreten; fo treffen 
fie nun auf den obern Spiegel des Apparates, werden von diefem vollftän: 
dig zerlegt und nach einer dritten Linfe reflectirt, melche fie nach dem Auge 
convergiren macht. Die drei Linſen haben gleiche Brennweite. 

Auf eine ähnliche Weife find die Linfen in dem von Soleil conftruirten 

Big. 911. 
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Apparat, Fig. 911, angebracht, welcher fich befonders zu Meffungen eignet. 
Die drei Linfen 5, c und d haben gleiche Brennweite, nämlich 3 Gentis 
meter, der Kryſtall befindet fich im gemeinfchaftlichen Brennpunft der Linfen 
b und c, welche um die Summe ihrer Brennweiten von einander abftehen; 
die von dem Polarifationsfpiegel a parallel auf die Linfe 5 fallenden Strab: 
ten werden alfo auch als Parallelftrahten die Linfe c verlaffen und die Linfe 
d treffen, durch welche fie wieder convergent gemacht werden. Als Kichtzer: 
leger dient hier die Turmalinplatte &. Zwiſchen den Linſen c und d ift auf 
paffende Weife ein Mikrometer angebracht, mit Hülfe deffen man genaue 
Meffungen anftellen kann; die Zange, welche den Kenftall trägt, ift um eine 
horizontale Are drehbar, und man kann die Drehung auf einem verticalen 
getheilten Kreife ablefen. 

Farbenringe in zweiagigen Kryſtallen. Wenn man eine Sat-444 
peterplatte, welche fenkrecht auf die Mittellinie gefchliffen ift, fo zwifchen die 
gekreuzten Zurmalinplatten legt, daß die Ebene der beiden optifchen Aren 
einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen der beiden Turmalin⸗ 
platten macht, fo fieht man das fchöne Ringſyſtem Fig. 2 Tab. U. 

Der Salpeter gehört dem ein» und einarigen Kryſtallſyſtem an; er Ery: 
ftallifirt in der Regel in Form einer Gfeitigen Säule, Fig. 912; die Richtung der 

Fig. 912. Mittellinie ift parallel mit den Kanten diefer Säule; 
wenn man alfo eine Platte fchleift, deren Oberflächen 
fentrecht auf den Kanten der Säule ftehen, fo wird 
eine ſolche Platte das befprochene Ringſyſtem zeigen. 
Menn Fig. 913 der rechtwinklige Ducchfchnitt der 
Säule ift, fo ift 2 m die Projection der Ebene der 
beiden optifchen Aren; die Kryftallplatte muß alfo fo 
zwifchen die Zurmalinplatten gelegt werden, daß die 
Linie Z m einen Winkel von 450 mit den Schwin⸗ 
gungsebenen der beiden Zurmalinplatten macht, wenn 
die Fig. 2 Tab. II. erfcheinen foll. 

Man wird wohl fehr felten einen Salpeterfry: 
ftall finden, welcher nicht in der Mitte mit mehr 
oder meniger bedeutenden röhrenartigen Höhlungen 
durchzogen ift; dies macht aber die Kryſtalle zu un= 
ſerm Zwecke nicht unbraudbar, denn gegen ben 
Rand hin finden ſich immer Stellen, melde groß 
genug und vollkommen rein find. 

Wir wollen nun zuerft die Geftalt der farbigen (ifochromatifchen) Kur: 
ven und dann die Korm der fie ducchfchneidenden ſchwarzen Büfchel näher 
unterfuchen. 

Die Erfcheinung Fig. 2 Tab. II. befteht offenbar aus einer Verbindung 
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von zwei Ringfnftemen, von welchen jedes eine optifche Are umgiebt; d. h. 
die von dem Mittelpunfte eines ſolchen Ringfpftems nad) dem Auge aue: 
tretenden Strahlen haben den Kryſtall in der Richtung einer optifchen Are 
durchlaufen. Herfchel, welcher diefe Erfcheinung genau unterfuchte, hat 
gezeigt, daß die farbigen Kurven Lemniscaten find, d. h. krumme Linien, 
welche, wie die in Fig. 914 verzeichneten, die Eigenfchaft haben, daß, wenn 

Fig. 914. man von irgend einem Punkte m 
einer folhen Kurve Linien nad) den 
beiden Mittelpunkten ce und c’ gezo: 
gen denkt, das Product diefer beiden 
Reitftrahlen c m und c’ m eine be 
ftändige Größe ift, deren Werth fich 
immer von einer Kurve zur folgen- 
den ändert. 

Auch hier werden die Kurven um 
fo weiter, je dünner die Kryſtallplatte 
wird. Gefegt, man habe eine Sal- 
peterplatte, welche die Lemniscaten gerade fo zeigt, wie man Fig. 914 fieht, 
d. h. fünf gefchloffene Kurven um jede Are, während die folgenden Ringe 
beide Aren umfchließen, fo werden, wenn man die Platte dünner fchleift, 
alle Ringe an Ausdehnung zunehmen, während doch die Mittelpunfte der 
Ringſyſteme unverändert an derfelben Stelle bleiben ; deshalb muß mit ab- 
nehmender Dide auch die Zahl der gefchloffenen Kurven, welche um jede 
Are herumgehen, immer mehr abnehmen; hat man die Dide um ein Bes 
ftimmtes vermindert, fo hat man nur noch 2 gefchloffene Kurven um jede 
Are; ja man kann die Salpeterplatte leicht fo dünn fchleifen, daß gar feine 
Ringe mehr erfcheinen, welche nur eine Are umgeben, fondern nur ovale 
Ringe, welche beide Aren umfchließen. 

Der Talk wird in Form von tafelartigen nicht wohl zu beftimmenden 
Kryſtallen gefunden, die nach einer Richtung hin, welche fenfrecht auf 
der Mittellinie fteht, fehr volllommen fpaltbar find; dünne, durch Spaltung 
erhaltene Talkblättchen zeigen nun fait ganz diefelbe Ringerfcheinung , tie 
eine ganz dünn gefchliffene Satpeterplatte. 

Wenn man die Salpeterplatte in ihrer Ebene umdreht, fo daß die Ebene 
der beiden optifchen Aren nicht mehr einen Winkel von 450 mit den 
Schmwingungsebenen der Zurmalinplatten macht, fo bleibt dabei die Form 
der Lemniscaten ganz unverändert, nur die Form und die Lage der hyper— 
bolifhen ſchwarzen Büfchel, welche die farbigen Kurven durchfchneiden, 
Andert fih. In den Figuren 915, 916 und 917 find die ſchwarzen Bü: 
fchel für fich allein für drei verfchiedene Lagen der Kryſtallplatte dargeftellt. 
Wenn die Verbindungslinie der beiden Mittelpunkte 0 und 0' der Lemnis— 
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caten einen Winkel von 45° mit den Schwingungsebenen der Turmaline 
macht, fo haben die ſchwarzen Büfchel die Form Fig. 915 Taf. III.; die 
dig. 916 Taf. IM. entfpricht dem Fall, daß die Verbindungslinie 0 0‘, 
alfo die Ebene der optifchen Aren, einen Mintel von 99 mit der Schwin- 
gungeebene der einen Zurmalinplatte macht; die Fig. 917 Zaf. II. end» 
lich fellt die Büfchel für den Fall dar, daß die Ebenen der optifchen 
Aren mit der Schwingungsebene der einen Turmalinplatte zufammenfällt; 
für diefe leßtere Lage ift in Fig. 3 Tab. II. das Ringſyſtem in Eohlenfaurem 
Bleioxyd (Weißbleierz) vollftändig dargeftellt. 


Die Ringerfcheinungen im Eohlenfauren Bleioryd haben große Aehnlich- 
feit mit denen im Salpeter, nur ift die Aufeinanderfolge der Farben 
etwas anders, es wird von diefer Verfchiedenheit bald mehr die Mede 
fen. 

Wenn der Winkel, welchen die beiden optifhen Aren eines Kryſtalls mit 
einander machen, größer ift als 200, fo kann man in einer fenkrecht 
zur Mittellinie gefchliffenen Platte nicht mehr gleichzeitig Überfehen; neigt 
man die Platte bald nach der einen, bald nach der andern Seite hin, fo fieht 
man bald Ringe, welche die eine, bald die Ninge, welche die andere Are 
umgeben. ' 


Unter den Kryſtallen, welche, fenkrecht zur Mittellinie gefchliffen, bei gehö- 
riger Neigung leicht bald das eine, bald das andere Ringſyſtem zeigen, find 
befonders folgende zu nennen: Arragonit, Schwerfpath, Glimmer, Zopas, 
Zinkvitriol, Bitterfalz, fchmefelfaures Nideloryd u. f. mw. 


Der Arragonit Erpflallifirt in einer, der Kryſtallform des Salpeters 
fehr ähnlichen Geftalt, und die Mittellinie ift hier mit den Kanten der 
Säule parallel; daffelbe ift auch beim Topas der Fall, welcher gerade recht: 
winklig zu der Säulenare, alfo rechtwinklig zur Mittellinie fpaltbar ift. Die 
Spaltungsflächen des Glimmers ftehen ebenfalls rechtwinklig auf der Mit: 
tellinie, fo daß man bei gehöriger Neigung eines Glimmerblättcheng bald 
die Ringe um die eine, bald die Ringe um die andere Are fehen kann; am 
beften fieht man die Ringe, wenn die Blättchen nicht gar zu dünn find, 
weil fonft die Ringe gar zu groß find. 


Die Kenftalle des Glimmers find Außerlich zu wenig ausgebildet, um das 
Kryſtallſyſtem unmittelbar beftimmen zu fönnen, dem fie angehören; bier 
find nun die optifchen Eigenfchaften entfcheidend, denn die optifch einarigen 
Slimmerarten gehören dem drei: und einarigen, die optiſch zweiaxigen dem 
ein= und einarigen Kenftallfpftem an; ob aber eine Glimmerplatte optiſch 
einarig ober zweiaxig ift, ergiebt fich fogleich aus ber Beobachtung des Ning- 
fuftems. Häufig find aber die Glimmerblättchen fo dünn, daß die Ringe 
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zu groß werben, als daß man fie überfehen Eönnte; man überfieht bei ihnen 
nur den centralen Theil der Figur; doch läßt fich auch hier leicht ermitteln, 
ob dies DBlättchen einarig oder zweiarig if. Man lege e8 nur auf das 
Tiſchchen im Polarifationsapparat, während die beiden Spiegel gekreuzt 
find; erfcheint nun das Blättchen fortwährend dunkel, wie man e8 auch in 
feiner Ebene umdrehen mag, fo ift es optifch einarig, denn alsdann erblickt 
man den centralen Theil der Fig. 1 Tab. II., welcher ſtets dunkel erfcheinen 
muß; menn aber das Blättchen abmechfelnd hell und dunkel erfcheint, fo 
Fig. 918, Fig. 919. iſſt es optifch zweiarig. 

Die Kryſtalle des Bitter 
falzes gehören, mie alle die 
bisher näher befprochenen zwei⸗ 
arigen Krpftalle, zum ein- 
und einarigen Kryſtallſyſtem 
und bilden gemöhnlich eine 
Afeitige faft quadratifche Säule, 
an welcher häufig noch zwei 
Kanten durch die Fläche 6, 
Fig. 919, abgeftumpft find, 
fo daß die Afeitige Säule in eine Gfeitige verwandelt wird. Beim Bitter: 
falz ift nun die Mittellinie nicht mehr parallel mit den Kanten der Säule, 
fondern fie fteht rechtwinklig auf der abftumpfenden Fläche 5; die Ebene 
“der optifchen Aren fällt alfo mit dem rechtwinkligen Querfchnitt der Säule 
zufammen. Das Bitterfalz ift parallel mit den Flächen 5 fehr vollfommen 
fpaltbar, und eine durch ſolche Spaltungsflähen begränzte Platte (der aber 
doch noch durch Schleifen und Poliren nachgeholfen werden muß) zeigt, je 
nachdem man fie neigt, bald das Ringfpftem der einen, bald das der andern 
optifchen Are. 

Mas vom Bitterfalz gefagt wurde, gilt auch vom Zinkoitriol und dem 
bei niedriger Temperatur Ernftallifirten fchmefelfauren Nideloryd, da beide 
Salze mit dem Zinkvitriol ifomorph find. 


Um den Winkel zu meffen, melden die beiden optifchen Aren eines Kry— 
ftall8 mit einander machen, fann man den Apparat Fig. 920 anmenden. 
Man hat zu diefem Zwecke ein Fadenkreuz im Brennpunft der Linfe d an= 
zubringen und die Kryftallplatte fo zu befeftigen, daß die Ebene der beiden 
Axen mit der Verticalebene zufammenfällt, in welcher die Platte drehbar 
ift. Man ftellt nun die Platte fo, daß der Mittelpunkt des einen Ringſy⸗ 
flems im Fadenkreuz erfcheint, dreht alsdann, bis man den Mittelpunft des 
andern Ringfpftems im Fadenkreuz erblidt, und aus der abgelefenen Dre: 
bung kann man dann leicht den Winkel der optifchen Aren berechnen. 





Farben doppeltbrechender Kryitallplatten im polarifirten Fichte. 335 


1m 
' 57) — F 


nl 





Zu der eben befprochenen Meſſung kann man auc, jedes mit einem Hö- 
henkreiſe verfehene Theodolith anmenden; man befeſtigt nämlich mit Hilfe 
von etwas Wachs die fenkrecht zur Mittellinie gefchliffene Kryftallplatte in 
der Verlängerung der horizontalen Umdrehungsare des Höhenkreifes in der 
Weiſe, daß die Ebene der optifchen Aren mit der Ebene des Höhenkreifes 
parallel ıft, alfo auf feiner Umdrehungsare fenkrecht fteht; vor dem Theodo— 
lich legt man nun einen auf der Ruͤckſeite geſchwaͤrzten Spiegel in der 
Weiſe horizontal an eine paffende Stelle, daß die unter dem Polarifations- 
winkel auf diefen Spiegel fallenden Strahlen nad der Krpftallplatte am 
ZTheodolith hin reflectirt werden; wenn man nun eine Zurmalinplatte in 
geeigneter Stellung vor das Auge hält, dann durch diefelbe und durch die 
Kryſtallplatte nach dem Polarifationgfpiegel fieht, fo wird bald das eine, 
bald das andere Ringfpftem erfcheinen, wenn man die horizontale Are des 
Höhenkreifes umdreht. Wenn man nun ungefähr auf der Mitte des Pola: 
rifationsfpiegeld irgend ein Merkzeichen angebracht hat, fo kann man Alles 
leicht fo einftellen, daß der Mittelpunkt des einen Ringfpftems auf diefes 
Merkzeichen fällt; man lief’t alsdann den Nonius ab, dreht, bis das zweite 
Ringfpftem an derfelben Stelle erfcheint und lief’t nun den Nonius zum 
zweiten Male ab; aus der Differenz der beiden Ablefungen kann man dann 
leicht den Winkel der optifchen Aren berechnen. 

Es ftelle in Fig. 921 A B eine zweiaxige ſenkrecht auf die Mittellinie 
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Fig. 921. gefchliffene Kruftallplatte, o das 
darüber befindliche Auge und 
od, oc die Richtungen vor, 
nach mwelchen man die Mittel: 
punkte der beiden Ringſyſteme 
fieht, fo ift Elar, daß die von 
ce und d nad) dem Auge ge 
langenden Strahlen nit in 
derfelben Richtung, fondern 
nach den Richtungen e f und 
d g den Kryſtall durchlaufen 
haben; es ift alfo der Winkel 
cod nidht der MWinfel der 
optifchen Aren, fondern der 
MWinkelen d, welchen die Rich: 
tungen fc und g d mit einander machen; wenn aber der Winkel cod 
und der mittlere Brechungserponent der Kenftallplatte bekannt ift, fo kann 
man den Winkel end berechnen. 

Nach den eben mitgetheilten Meffungsmethoden wird nun aber in der 
That nicht der Winkel der optifchen Aren felbft, fondern der Winkel der 
Richtungen gemeffen, nach welchen die Strahlen, welche die Kryftallplatte 
in der Richtung der optifchen Are durchlaufen haben, aus berfelben auss 
treten. 

Wenn der Winkel der optifchen Aren groß ift, fo ift es vortheilhafter, 
die Kryſtallplatte nicht fenkrecht zur Mittellinie, fondern fenkrecht zu einer 
der optifchen Aren zu fchleifen; man fieht alsdann freilich nur ein Ring» 
foftem, welches meiftens in der Art, wie Sig. 922 Taf. III, erſcheint; die 
runden oder etwas ovalen Ringe find nur von einem dunklen Büfchel 
durchfchnitten, der feine Lage Ändert, wenn man die Kryſtallplatte in 
ihrer Ebene umdreht; jedoch ift die Nichtung, nach welcher fi der 
ſchwarze Buͤſchel dreht, der Richtung entgegengefegt, im welcher die Kry— 
ftallplatte gedreht wird. Wenn der ſchwarze Büfchel mit der Richtung 
der Schwingungsebene der einen Zurmalinplatte zufammenfällt, fo liegt bie 
andere Are auf der Verlängerung des ſchwarzen Büfcheld oder, genauer 
gefagt, die durch das ſchwarze Buͤſchel fenkrecht zur Oberfläche der Platte 
gedachte Ebene ift alsdann die Ebene der beiden optifchen Aren. 

Unter den Kroftallen, von welchen man vorzugsmeife leicht Platten erhal 
ten kann, welche fenkrecht zu der einen Are find, muß befonders der Zuder 
und das faure hromfaure Kali genannt werden. Die Kıyftalle des 
Zuders find nach einer Richtung hin fpaltbar, und rechtwinklig auf diefer 
Spaltungsfläche fteht die eine optifche Are; in Zuckerkryſtallen, die hinläng- 
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lich farblos und durchſichtig ſind, ſieht man das Ringſyſtem fehr ſchoͤn. — 
Das faure hromfaure Kali ift nach mehreren Richtungen fpaltbar, doc) 
nach einer vorzugsweife leicht, und fenfrecht auf diefer Spaltungsfläche liegt 
auch hier eine optifche Are. 

Ungleiche Lage der ovptifchen Axen für verfchiebenfarbige445 
Strahlen. In manden Kryſtallen zeigen die Ringſyſteme eine auffallende 
Abweihung von der normalen Geftalt, wie dies namentlich beim Seignette- 
falz (meinfteinfaures Kalinatron) der Fall if. Fig. 4 Zab. IL. ftellt die 
Erfcheinung dar, wie man fie in einer Platte diefes Salzes beobachtet, welche 
fenfrecht auf die eine Are gefchnitten ift. Auf der einen Seite herrfcht ent- 
fchieden eine rothe, auf der andern eine blaue Faͤrbung vor; nach der blaugrü- 
nen Seite hin werden die Ringe, namentlidy die inneren, auffallend fehmäler, 
fo daß fie ein faft birnförmiges Anfehen erhalten. Alle diefe Unregelmäßig- 
£eiten verfchwinden, fobald man ftatt des weißen Lichts einfarbiges anmen: 
det, wenn man etwa nad einer Meingeiftflamme binfieht; unter dieſen 
Umftänden beobachtet man vollfommen freisrunde concentrifche Ringe; da 
alfo für jede einzelne Farbe die Ringe volllommen regelmäßig find, fo kann 
die im weißen Licht beobachtete Unregelmäßigkeit nur daher rühren, daß die 
Mitteipunkte der verfchiedenfarbigen Ringe nicht zufammenfallen, wie dies 
auch Herfchel nachgewiefen hat; in der That fieht man zwei gefonderte 
Ringfpfteme, deren Mittelpunfte nicht zufammenfallen, wenn man die Ringe 
duch ein farbiges Glas betrachtet, welches nur zwei Farben, etwa: nur 
blaue und rothe Strahlen durchlaͤßt. 

Weil der Durchmeſſer der violeten und blauen Ringe kleiner iſt als der 
Durchmeſſer der entſprechenden rothen, ſo iſt klar, daß ſich die Ringe nach 
der Seite hin verengen, nach welcher der Mittelpunkt der ſtaͤrker brechbaren 
Strahlen liegt. 

Da der Mittelpunkt der Ringe fuͤr die blauen Strahlen nicht mit dem 
fuͤr die rothen zuſammenfaͤllt, ſo iſt klar, daß die optiſchen Axen fuͤr die 
blauen Strahlen nicht mit den optiſchen Axen der rothen Strahlen zufam: 
menfallen. Im Seignettefalz ift diefe Verfchiedenheit der Lage der verfchie: 
denfarbigen Strahlen fehr bedeutend ; der Winkel der optifchen Aren für die 
rothen Strahlen ift 76, für die violeten aber 56°, 

Beim effigfauren Bleioxyd (Bleizuder) ift die ungleiche age der verfchies 
denfarbigen Strahlen eben fo auffallend wie beim Seignettefalz; der Blei: 
zuder kryſtalliſirt gewöhnlich in Form von länglichen Tafeln, und die eine 
optifche Are ift faft fenkrecht zu der Oberfläche derfelben ; man braucht alfo 
eine folhe Platte nur in die Turmalinzange zu legen, um kei einiger Neis 
gung gegen die einfallenden Strahlen eine Ähnliche Erſcheinung zu fehen, 
wie die in Fig. 4 Zab. Il. abgebildete. 

Faſt bei allen zweiaxigen Kryſtallen fallen die optifchen Aren ber verfchie- 

II. 22 
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denfarbigen Strahlen nicht zufammen, wenn dies auch nicht fo auffallend 
ift mie bei den oben angeführten Salzen. Befonders deutlich läßt fich die 
ungleiche Lage der verfchiedenfarbigen Aren in folhen Kryftallen wahrneh— 
men, bei welchen die optifhen Aren überhaupt nahe genug beifammen lie 
gen, um die beiden Ringſyſteme auf einmal überfehen zu können, wie dies 
beim Salpeter und beim Eohlenfauren Bleioryd der Fall ift. 

Bei allen Kenftallen, welche dem ein: und einarigen Kryſtallſyſtem ange: 
hören, liegen die optifchen Aren der verfchiedenfarbigen Strahlen in einer 
und derfelben Ebene; außerdem aber findet bier eine ganz ſymmetriſche Ver: 
theilung Statt, fo daß die beiden Ringfpfteme ganz gleich find. Bei einigen 
Kryſtallen, 3. B. beim Satpeter, ift der Winkel der rothen Aren Eleiner als 
der der blauen, bei anderen, 3. B. beim Eohlenfauren Bleiorpd, ift um⸗ 
gekehrt der Winkel der rothen Aren größer; bei den erfteren liegen alfo die 

Fig. 993. Fig. 924. optifchen Aren ungefähr fo, 
wie e8 Fig. 923, bei den ans 
deren fo, wie es Fig. 924 
dargeftellt ift. 

Je größer die Entfernung 
der Mittelpunkte der blauen 
und rothen Ringe im Ber: 
gleich zu dem Durchmeffer 
diefer Ringe ift, deſto auffal- 
lender wird die Abweichung 
der Figur von der normalen 
Geftalt; fie ift deshalb in dien Krnftallplatten weit auffallender als in 
dünnen. Man kann dies vecht deutlich fehen, wenn man die Ringfofteme 
in Salpeterplatten von verfchiedener Dicke recht aufmerkfam betrachtet. Je 
dicker die Platten werden, deſto Eleiner werden die Ringe, und defto mehr 
nähert ſich das Anfehen eines jeden Ringſyſtems dem Habitus Fig. 4 
Zab. II.; in einer Salpeterplatte von 8 bis 10 Millimeter Dicke haben die 
Ringe um jede Are fhon faft ganz diefes Anfehen. 

Da die Ebene der beiden rothen Axen mit der Ebene der beiden grünen, 
blauen u. f. w. zufammenfällt, fo ift Elar, daß die Figur ſymmetriſch auf 
beiden Seiten diefer Ebene vertheilt fenn muß; wenn man alfo den Kryſtall 
fo zwifchen die Zurmaline legt, daß die Ebene der Aren mit der Schwins 
gungsebene der einen Zurmalinplatte zufammenfällt, fo wird der ſchwarze 
Büfchel die Figur fommetrifch teilen, wie man dies ſowohl in Fig. 3, als 
auch in Fig. 4 auf Tab. Il. fieht. Weil der dunkle Büfchel für die rothen 
Strahlen nicht genau mit dem dunklen Büfchel für die blauen zufammen: 
fällt, fo zeigt der dunkle Buͤſchel an dem einen Ende der Figur eine ent: 
fchieden rothe, an dem andern eine entfchieden blaue Färbung, man fieht 
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gleihfam zwei farbige Keile, einen rothen und einen blauen, welche gegen 
einander gekehrt find. Der blaue Keil liegt auf der Seite der blauen, der 
rothe Keil auf der Seite der rothen Aren. 

In Fig. 3 Tab. U. fieht man diefe Keile in jedem Ringſyſtem fehr deut: 
lich, man fieht aber auch, wie der blaue Keil ftetd dem andern Ringſyſtem 
zugefehrt, der rothe Keil aber abgemwendet ift, daß alfo beim Eohlenfauren 
Bleioxyd die blauen Aren ganz innerhalb des Winkels liegen, den die rothen 
Aren mit einander machen, und daß daher bei diefem Mineral die in Fig. 
923 angedeutete Vertheilung der Aren ftattfindet. 

Bringt man eine etwas dicke Salpeterplatte in die der Fig. 3 Zab. I. 
entfprechende Lage zwifchen die Zurmalinplatten, fo fieht man, mie jetzt der 
rothe Keil eines jeden Ringfpftems dem andern zugemendet ift, daß alfo 
beim Salpeter die rothen Aren innen, die blauen dagegen außen liegen. 

In Fig. 3 Tab. II. fieht man, daß die Kurven auf der Seite des 
blauen Keils fehr ſcharf und deutlich zu fehen find, während fie auf der 
Seite des rothen Keils ſchon fehr blaß und undeutlich werden; dies wird 
nun um fo auffallender, je dider die Platten find. Wenn man aus 
Kryſtallen, bei denen die Aren der verfchiedenen Karben hinlänglich weit aus 
einander liegen, Platten ſchneidet, welche did! genug find, fo verfchwinden 
die Kurven auf der Seite des rothen Keils vollftändig. 

Wenn man die Kryftallplatte fo zwifchen die gefreuzten Zurmaline legt, 
daß die Ebene der optifchen Aren nicht mit der Schmwingungsebene der einen 
Turmalinplatte zufammenfällt, fo ändert auch der dunkle Büfchel feine 
Lage, er hört auf die Figur ſymmetriſch zu theilen. Wenn die Ebene ber 
Aren einen Winkel von 45° mit den Schwingungsebenen der Zurmaline 
macht, fo fchneidet der dunkle Büfchel die Figur nach einer Linie, welche 
rechtwinklig auf der Ebene der Aren fteht, wie man dies in Fig. 2 Tab. II. 
fieht, wo a 5 die Schwingungsebene der einen, ce d die Schwingungsebene 
der andern Zurmalinplatte, e f aber die Ebene ber optiſchen Aren ifl. In 
diefem Falle erfcheint der dunkle Buͤſchel, namentlich in der Mitte feiner 
Länge, auf der einen Seite blau, auf der andern Seite roth gefäumt, 
wie man bies in Fig. 2 Zab. Il. ganz deutlich fieht. Bei diefer Lage des 
Büfchels fieht man, wenn die Platten did genug find , die Kurven oft nur 
auf der einen Seite deffelben, weil fie ja auf der rothen Seite verfchwinden , 
fo würde man in einer Platte von Eohlenfaurem Bleioryd, welche die Fig. 3 
Zab. Il. zeigt, wenn die Ebene der Aren mit der Schwingungsebene einer 
Zurmalinplatte zufammenfällt, jenſeits der dunklen Büfchel kaum noch Kur: 
ven erkennen, wenn man fie um 450 drehte, fo daß die Figur in die der 
Big. 2 entfprechende überginge. Das Verſchwinden der Kurven auf einer 
Seite des dunklen Büfchels laͤßt fich befonders gut im Seignettefalz, dem 
Bleizuder, dem doppeltchromfauren Kali u. f. mw. beobachten, wenn man 
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die Platte aus der Lage, welcher die Fig. 4 Zab. II. entfpricht, um 45° 
dreht. 

Bei den Kryſtallen, welche einem der beiden ſchiefwinkligen Kryſtallſy— 
ſteme angehören, findet eine folche ſymmetriſche Vertheilung der verfchieden- 
farbigen optifchen Aren in der Regel nicht Statt , ja fie liegen nicht einmal 
immer in berfelben Ebene. Wegen der unfpmmetrifchen Lage der Aren 
kommt es oft vor, daß die beiden Ringſyſteme ein ganz verfchiedenes Un: 
fehen haben, indem die Mittelpunkte der verfchiedenfarbigen Ninge für das 
eine Ringſyſtem fehr nahe beifammen liegen, für das andere aber fo weit 
auseinanderfallen,, daß das eine Ringſyſtem faft Ereisformig, das andere 
lang gedehnt, ungefähr wie Fig. A Zab. II. erfcheint, mie dies bei der Mein: 
fteinfäure der Fall ift. 

Bei den Kenftallen des ein» und einarigen Syſtems liegen entweder die 
beiden blauen, oder die beiden rothen Aren der gemeinſchaftlichen Mittellinie 
am nächften, bei den fchiefwinkligen Kryſtallen aber fällt die Mittellinie der 
blauen Aren gar nicht immer mit der Mittellinie 
der rothen zufammen, wie dies 3. B. beim amei- 
fenfauren Kupferoxyd der Fall ift, bei welchem 
die Aren fo vertheilt find, wie man es Fig. 925 
ſieht; hier ift alfo das blaue Ende des einen Ring» 
ſyſtems und das rothe Ende des andern einander 
zugefehrt. 

Wenn die optifchen Aren der verfchiedenen Kar: 
ben nicht in eine Ebene fallen, fo erkennt man 
dies daran, daß die Ringfigur durch den ſchwar— 
zen Büfchel nicht ſymmetriſch getheilt wird, wenn 
der Buͤſchel mit der Schwingungsebene der einen Turmalinplatte zufam: 
menfällt. Beim Borar werben die Ringe durch den Büfchel fommetrifch 

Fig. 926. Hetheilt, wenn diefer einen fchon ziemlich bedeutenden Win: 
fel mit der Schwingungsebene a 5, Fig. 5 Tab. II., der 
einen Zurmalinplatte macht. Wenn man die Borarplatte 
fo zwifchen die Turmaline gelegt hat, daß fie die Erfchei: 
nung wie Fig. 5 zeigt, fo findet fi) das andere Ring— 
ſyſtem nicht in der Verlängerung des ſchwarzen Büfchels, 
alfo nicht in der Verlängerung der Linie, welche die Mittel: 
punkte der rothen und der blauen Ringe verbindet, fondern 
in der Richtung a 6. Die Mittelpunkte der Farbenringe 
der beiden Ringfofteme find alfo im Borar ungefähr fo 
vertheilt, wie es in Fig. 926 angedeutet ift; r, g und 6 
find die Mittelpunkte der blauen, grünen und rothen Ringe 
im einen, r’, g’, 5’ die entfprechenden Mittelpunfte im 


Big. 925. 
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andern Ringfoftem; r r’ ift alfo die Ebene der rothen, g g' die Ebene der 
grünen, b b’ die Ebene der blauen optifchen Axen. 

Auch bei manchen einarigen Krnftallen kommen Abweichungen von dem 
normalen Anfehen der Ninge vor, indem bei ihnen bie Ordnung, in welcher 
die Farben auf einander folgen, bedeutend von der Reihe der Newton’: 
fhen Scala abweicht, mie dies beim unterfchwefelfauren Kalt und nament: 
lich beim Apophpllit der Fall ift. Bei diefen Kryſtallen ftehen die Durch⸗ 
meſſer der entſprechenden Ringe verſchiedener Farben nicht in demſelben 
Verhaͤltniß, wie es bei einem normalen Ringſyſtem der Fall iſt, ja beim 
Apophyllit iſt der Durchmeſſer der violeten Ringe ſogar groͤßer als der 
Durchmeſſer der rothen Ringe gleicher Ordnung. 


Hyperboliſche Kurven in Kryſtallplatten, die parallel mit der 446 
Are geichliffen find. Wenn man eine parallel mit der Are gefchliffene 
Platte von Bergkenftall, welche 2 bie 4 Linien di ift, oder eine eben fo 
dide Gypsplatte in den Polarifationsapparat legt, fo erfcheint fie nicht far- 
big tie ein dünnes Blättchen, fondern, wenn man fie in ihrer Ebene um: 
dreht, wird fie nur abwechſelnd heil und dunkel. Daß eine folche Platte, 
wenn ihre Dicke eine gewiffe Gränze überfteigt, nicht mehr farbig erfcheinen 
kann, geht aus der Entftehungsmeife diefer Karben feibft hervor, denn die 
Marima und Minima der Lichtftärke der verfchiedenen Karben fallen in 
einer folhen Weife zufammen, daß aus ihrer Mifhung nur Weiß hervor: 
geht, mie dies ſchon oben (Seite 255) gezeigt wurde. Legt man aber bie 
Kryſtallplatte in die Zurmalinzange, und zwar in diefelbe age, bei welcher 
eine dünne Platte die Farben möglichft glänzend zeigen würde, fo erblict 
man, nad) einer homogenen Lichtquelle hinſehend, ein Syſtem von abmech- 
felnd heilen und dunkeln hyperbolifchen Streifen, wie fie Fig. 927 und 928 
Zaf. II. dargeftellt find. 

As homogene Lichtquelle wendet man am bequemften eine Weingeift: 
lampe an, auf deren Docht man etwas Kochfalz freut; eine ſolche Flamme 
liefert ein faft ganz rein gelbes Licht. 

Daß überhaupt hier abwechſelnd helle und dunkle Kurven entftehen, rührt 
daher, daß von den beiden Strahlen, welche an irgend einer Stelle der 
Oberfläche der Platte nach dem Auge austreten, der eine bald mehr, bald 
weniger vorausgeeilt ift, je nachdem die Strahlen den Kenftall in einer 
andern Richtung durchlaufen haben; die Form der hyperboliſchen Kurven 
läßt fi aus der Fresnel’fchen Theorie der doppelten Brechung vollftän: 
dig ableiten; doch würde ung hier eine folche Ableitung zu weit führen. 

Ie dünner die Platte wird, deſto weiter ruͤcken die Kurven auseinander, 
und wenn die Platte hinlänglih dünn geworden ift, um im meißen Lichte 
farbig zu erfcheinen, find die Kurven gewiffermaßen fo groß geworben, daß 
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man fie nicht mehr überfehen kann; man fieht alsdann nur den gleichfor- 
mig gefärbten centralen Theil der Figur. | 

Aud eine parallel mit der Are gefchliffene Kalkfpathplatte zeigt diefe 
Kurven, nur find fie ungleich enger als bei einer gleich dien Bergkrnftall- 
platte; die Bearbeitung einer folchen Kalkfpathplatte erfordert aber bie größte 
Sorgfalt, denn wenn die gegenüberliegenden Oberflächen nicht genau paral⸗ 
lel find, fo treten die Strahlen, durch deren Interferenz die Kurven entſte— 
hen follen, wegen der flarfen doppelten Brechung des Kalkfpaths nicht mehr 
nach derfelben Richtung aus. 

Eine Quarzplatte, deren Oberfläche einen Winkel von 450 mit ber 
optifchen Are macht, zeigt bei Anwendung von homogenem Lichte zwiſchen 
der Zurmalinzange faft ganz gerade, abwechſelnd helle und dunkle Strei- 
fen; diefelden Streifen, aber fehr fein, fieht man in einem möglichft bünnen 
von einem Rhomboeder abgefpalteten Kalkfpathplättchen. Diefe Streifen 
find gewiſſermaßen die geradlinige Fortfegung der hyperboliſchen Kurven, 
welche man in Platten fieht, die parallel mit der Are gefchliffen find. 

Im Allgemeinen wird man in jeder doppeltbrechenden Kryſtallplatte, 
melche mit parallelen Wänden begraͤnzt ift, bei Anwendung von homogenem 
Lichte (farbige Gtäfer find nicht homogen genug), Kurven erbliden, von 
denen im weißen Fichte oft nicht die Spur zu fehen war. 

Wenn man zwei Quarzplatten oder zwei Gypsplatten von gleicher Dicke, 
welche im homogenen Lichte die huperbolifchen Kurven zeigen, gefreuzt 
zwifchen die Zurmaline bringt, fo fieht man die Kurven Fig. 927 Tab. II 
fhon im weißen Tageslichte; fie erfheinen nun farbig, und ihre Farben 
folgen faft ganz den Farben der Nemwton’fchen Scala, fie beginnen in 
der Mitte mit Schwarz, was begreiflich ift, da ja hier die Färbung von der 
Differenz der in der einen und der andern Platte durchlaufenen Wege ab: 
hängt. 

Zwei gleich dide Duarzplatten, welche in einem Winkel von 450 gegen 
die Are gefchnitten find, zeigen, wenn fie gefreuzt find, im Turmalinapparat 
ebenfalls farbige Streifen, die von dem mittleren an, welcher ſchwarz er: 
fheint, nad) beiden Seiten hin in der Ordnung der Nemwton’fchen Scala 
auf einander folgen. 

Savart hat zwei ſolche gekreuzte Quarzplatten mit einer Zurmalin- 
platte vereinigt und nennt biefen Apparat ein Polariffop; denn wenn 
man durch die Zurmalinplatte und die beiden Quarzplatten nach irgend 
einer Stelle hinfieht, von welcher polarifirtes Licht fommt, fo werden als: 
bald die Farbenftreifen fichtbar werden, und zwar um fo brillanter, je voll: 
ftändiger die einfallenden Strahlen polarifirt find; fieht man durch diefen 
Apparat nad) dem heitern Himmel, nad einem Schieferdach, nach ber 
Wand eines Haufes, fo wird man die Streifen bald mehr, bald weniger 
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deutlich erſcheinen ſehen, kurz man kann mit dieſem Apparate die geringſten 
Spuren von Polariſation der einfallenden Strahlen erkennen; doch ſieht 
man leicht ein, daß man daſſelbe weit einfacher erreicht, wenn man ohne 
Weiteres durch eine Turmalinplatte und eine ſenkrecht auf die Axe geſchlif— 
fene Kryſtallplatte nach der zu unterſuchenden Stelle hinſieht. 


Circularpolariſation. Fresnel hat mit dem Namen der Circular-⸗447 
polarifation eine Erfcheinung bezeichnet, welche zuerft Arago in Bergkry: 
ftallplatten beobachtet hatte, die fenkrecht auf die Are gefchliffen waren. 
Diefe Erfcheinung Eann am bequemften auf folgende Weife beobachtet 
werden. | 

Legt man auf das Tiſchchen des Polarifationsapparates eine Quarz: 
platte, welche fenkrecht zur Are gefchnitten ift, fo erfcheint ihr Bild in dem 
fhmwarzen Spiegel lebhaft gefärbt, und zwar ändert fich die Farbe, wenn 
der obere Spiegel gedreht wird. In Eeiner Stellung des Zerlegungsfpiegels 
erfcheint die Kroftallplatte ganz farblos hell oder dunkel. 

Die Farbenveränderungen , welche man beobachtet, wenn der obere Spie: 
gel gedreht wird, folgen in einer beftimmten Ordnung auf einander, naͤmlich 
in derjenigen ber prismatifchen Farben. Man hat Bergkrnftallplatten, bei 
welchen man den Zerlegungsfpiegel nad) der rechten Seite hin, alfo in der 
Richtung von O nad 90% hin drehen muß, damit Roth in Gelb, Gelb in 
Grün, Grün in Blau und Blau in Violet übergeht; bei anderen Bergkry: 
ftallen aber muß man den Zerlegungsfpiegel in der entgegengefegten Rich: 
tung drehen, damit die Karben in derfelben Ordnung auf einander folgen. 
Man unterfcheidet deshalb rechts und links drehende Bergkenftall: 
platten. 

Um den Zufammenhang diefer brillanten Farbenerfcheinungen zu überfe: 
ben, müffen wir ftatt des meißen Lichts einfarbiges anwenden. Am 
einfachften erreicht man diefen Zweck, wenn man durch ein gefärbtes Glas 
von möglichft homogener Farbe nach dem Zerlegungsfpiegel fieht. Die Er: 
fcheinung, melde man alsdann beobachtet, ift wieder ganz fo einfach, mie 
vor dem Einlegen der Krpftallplatte. Nehmen wir an, man hätte durch 
eine rothe Glasplatte gefehen, fo wird man wieder für zwei einander dia— 
metral gegenüberliegende Punkte des Theilkreiſes das Gefichtsfeld ganz dun= 
£el fehen, an zwei anderen um 90° von biefen entfernten Punkten aber ein 
Marimum von rothem Licht. Die Punkte diefer Marima und Minima 
find aber nicht mehr 0°, 90°, 180% und 270°, fondern andere, deren Lage 
von der Dice der angewandten Platte abhängt. 

Die eingelegte Platte fen rechts drehend und 1 Millimeter di, fo findet 
man das Marimum des rothen Lichts bei 19 und 1999; das Gefichtsfeld 
erfcheint aber dunkel bei 109 und 289%. Fig. 929 ftellt die Veraͤnderun⸗ 
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gen der Lichtintenfität graphifch dar, welche man beobachtet, wenn der Zer= 

Fig. 929. legungsfpiegel ringsherum gedreht wird. Diefe 

ern Figur unterfcheidet fi von Fig. 900 nur dadurch, 
daß die ganze Intenfitätsturve um 199 nad) der 
rechten Seite hin gedreht if. Durch die einge- 
legte Krpftallplatte ift alfo die Polarifationgebene 
der von unten kommenden Strahlen um 19° 
nad) der Rechten gedreht worden. 

Für alle anderen Karben der Spectrums ift die 
Drehung der Polarifationsebene nach der rechten Seite hin durch diefelbe 
1 Mm. die Quarzplatte noch größer. Hätte man z. B. das vom ſchwar—⸗ 
zen Spiegel veflectirte Licht duch ein grünes Glas unterfucht, fo würde 
man die Marima der Intenfität bei 28 und bei 2080, die Minima aber 
bei 1180 und 2980 gefunden haben. Die Marima und Minima ber vio: 
leten Strahlen find noch um 139 meiter nach der Rechten gedreht ale die 
grünen. In Fig. 929 ftellt die punktirte Linie die Intenfitätsturve für das 
violete Licht dar. 

Die folgende Tabelle giebt nah Biot’s Mefjungen genau ben Dre: 
hungsbogen der verfchiedenen einfachen Strahlen für eine fenkrecht auf die 
Are gefchnittene, 1 Millimeter dide Bergkryſtallplatte. 





Benennung des einfachen Drehungsbogen in Serage: 
Strahle. fimalgraden. 
Aeußerſtes Roth . . . 17,50 
Gränze des Roth u. des Drange 20,5 
— Srange u. Geb. . 22,3 e 
— Gelb u. Grin . . 235,7 
— Grün u Blau . . 30,0 


— Blau u. Indigo . 34,6 
— Indigo u. Violet . 37,7 
— quͤußerſtes Violet. . 44,1. 


Daraus ergeben fich die Drehungsbogen für die mittleren Strahlen jeder 
Farbe, wie folgt: 


Roth... . 190 Blau... . 320 
Orange... . 210 Indigo ... 360 
Selb .... 230 Violet... 410 
Grün... . 280, 


Die hier angegebenen Zahlen beziehen ſich nur auf eine Quarzplatte von 
der angegebenen Dide. Die Drehung aber wächft in demfelben 
Verhältnig wie die Dide der Platte Kür eine 2 Mm. dicke 
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Quarzplatte beträgt alfo die Drehung für rothe Strahlen 380, für vio- 
lete 820, 

Wenn man nun aber das Bild der Quarzplatte im Zerlegungsfpiegel 
ohne Anwendung eines farbigen Glaſes betrachtet, fo begreift man nad) 
dem Vorhergehenden fehr wohl, daß es in allen Lagen des obern Spiegeld 
gefärbt erfcheinen muß, und zwar find die nun beobachteten Farben nicht 
mehr reine prismatifche, fondern Mifchfarben, deren Nuͤance davon abhängt, 
welche der prismatifchen Farben für irgend eine Stellung des Zerlegungs: 
fpiegeld mit größerer oder geringerer Intenfität erfcheinen. Ganz dunkel 
kann das Gefichtsfeld nicht mehr werden, denn wenn auch eine Farbe im 
Minimum ihrer Intenfität ift, fo find es doch die anderen nicht. Eben 
fo wenig erfcheint die Platte an irgend einer Stelle ganz farblos und hell. 

Die angegebenen Data reichen volllommen hin, um die Farbenerfchei- 
nungen ſchon im Voraus zu beftimmen, welche man an einer Quarzplatte 
von gegebener Dice beobachten wird. Wir wollen eine ſolche Beftimmung 
beiſpielsweiſe für eine 5 Mm. dicke Platte ausführen. Der Drehungsbogen 
für die einzelnen farbigen Strahlen ift leicht zu berechnen, die oben angege: 
benen Zahlen find nur mit 5 zu multipliciren, und fo ergeben fich die fol: 
genden Werthe der Drehungsbogen: 


Roth... 9 Blau... 160 m 
Geb ... 115 Violet .. 205 


Die Intenfitätsturven der einzelnen Farben laffen fich auf diefelbe Weife 
conftruiren wie in Fig. 929. Der leichtern Ueberficht wegen wollen wir 
uns aber die Kreisperipherie in eine gerade Linie entmwidelt denken. In 
Fig. 930 ftellt die gerade Linie a 5 die entwickelte Peripherie dar, und bie 
Länge der auf jedem Punkte von ad 
zu errichtenden Perpendikel bis zur 
krummen Linie ftellt die Intenfität 
des rothen Lichts dar, wie man fie 
am obern Spiegel beobachtet, wenn 
eine 5 Mm. dicke Quarzplatte ein- 
gelegt ift. Diefe Intenfität ift ein 
Marimum bei 95% und 275°, fie ift 
Null bei 50 und 185°, 

Auf der geraden Linie c d, melde ebenfalls die entwidelte Peripherie 
darftellt, ift die Intenfitätsturve für die gelben Strahlen conftruirt, welche 
der für die rothen ganz gleich ift, mit dem einzigen Unterfchiede jedoch, daß 
die Lage der Marima und Minima verfchoben ift. Eben fo ift auf der 
Linie e f die Intenfitätsturve für blaue, auf g A für violete Strahlen con: 
ſtruirt, und zwar ift die Lage der Marima und Minima durch die fo eben 
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berechnete Größe der Drehungsbogen beftimmt. So ift z. B. für Violet 
ein Marimum bei 205°, das andere bei 250, 

Betrachtet man diefe vier Intenfitätsturven zufammen, fo kann man ſich 
daraus ein Urtheil Über die zu beobachtenden Farbenerfcheinungen bilden. 
Bei 0%, wenn alfo der obere Spiegel mit dem untern parallel ift, find 
Blau und Violet vorherrfchend, Roth und Gelb fehr ſchwach. Wenn man 
nach der Rechten dreht, fo nimmt der Einfluß, den Roth, Gelb, Grün und 
Blau ausüben, ab, während Violet noch zunimmt. Bald, bei 50, erreicht 
Roth fein Minimum. Bei 250 ift Violet im Marimum, alle anderen 
Farben ziemlich weit von ihrem Marimum entfernt; bei 250 ift alfo eine 
ſehr entfchieden violete Färbung zu beobachten. Bei weiterer Drehung 
nimmt der Einfluß von Roth, aber auch der von Gelb, ftark zu, die violete 
Färbung wird alfo in eine rothe übergeben; bei 950 ift Roth am ftärkften 
vorherrfchend, aber doch fehon bedeutend mit Gelb untermifcht. Bei fernerm 
Drehen nimmt das Gelb noch mehr zu; nach dem Gelb wird Grün und 
bei 1609 Blau vorherrfchend. Won 1800 an miederholt fich diefelbe Meihe 
von Erfcheinungen. 

Die Farbenerfcheinungen, welche die Kreispolarifation hervorbringt, haben 
. alfo darin ihren Grund, daß der Zerlegungsfpiegel, in welcher Stellung er 
fi) auch befinden mag, nicht alle prismatifchen Farben in gleichem Verhaͤlt⸗ 
niß veflectirt, daß alfo, wenn eine Farbe auch vollftändig reflectirt wird, an- 
dere weniger vollftändig oder gar nicht veflectirt werden. Nicht für alle 
Dicken der Bergkrnftallplatten ift aber die Erfcheinung der Farben gleich 
brillant; bei ganz dünnen und bei ganz dicken Platten find kaum Spuren 
von Färbung wahrzunehmen. Die Urfahe davon läßt fich leicht über: 
fehen. - 

Man nehme eine Quarzplatte von Y, Mm. Dide, fo beträgt der Dre: 
hungsbogen für rothe Strahlen ungefähr 5°, für violete Strahlen 10°, 
Die Drehungsbogen für alle anderen farbigen Strahlen fallen alfo zwifchen 
5 und 100, die Marima aller Strahlen liegen alfo fehr nahe beifammen, 
und wenn die rothen Strahlen im Marimum ihrer Intenfität find, find 
alle anderen ihrem Marimum fo nahe, daß das Roth nicht merklich vor: 
herrſchen kann, die Platte wird alfo faft ganz weiß erfcheinen. Eben fo lie 
gen alle Minima fehr nahe zufammen, nämlich zwifchen 95 und 100°, 
hier alfo wird das Gefichtsfeld faft dunkel feyn. Es ift Elar, daß, je dünner 
die Platte wird, die Erfcheinung ſich immer mehr derjenigen nähert, welche 
man ohne bie zwifchengelegte Platte beobachtet. 

Auch fehr dide Platten erfcheinen, wie fehon bemerkt wurde, farblos, 
jedoch ift die an ihnen beobachtete Erfcheinung mefentlich von derjenigen fehr 
dünner Platten verſchieden. Wie mir eben gefehen haben, erfcheint eine 
ganz dünne Platte im Zerlegungsfpiegel faft ganz heil und farblos, wenn 
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er bei 09 fteht; wenn der Spiegel gedreht wird, nimmt die Helligkeit ab 
und erreicht etwa uͤber 900 hinaus ihr Minimum; bei fehr diden Platten 
beobachtet man aber durchaus Feine Veränderung in der Intenfität des 
Lichts, wenn der obere Spiegel gedreht wird; in allen Stellungen diefes 
Spiegeld erfcheint die Platte ftets gleich heil, allein immer weniger hell als 
eine ganz dünne Platte, wenn ber Spiegel bei O oder 1809 fteht. 

Auch dies laͤßt fich leicht erklären. Mit zunehmender Dice der Platte 
mächft. der Drehungsbogen für jede Farbe, mithin auch die Differenz zwi⸗ 
fhen dem Drehungsbogen je zweier Farben. Nach der oben angeführten 
Tabelle ift für eine Quarzplatte von 1 Mm. Dice die Differenz zwifchen 
dem Drehungsbogen der aͤußerſten violeten und der aͤußerſten rothen Strah— 
fen 44,1 — 17,5 — 26,6%. Für eine 2mal, I3mal fo dide Platte ift 
auch die Differenz zwoifchen dem Drehungsbogen der Außerften rothen und 
violeten Strahlen 2mal, 3mal fo groß. Mit zunehmender Dicke kann aber 
auch diefe Differenz bis auf 180% mwachfen (es ift dies der Fall, wenn die 
Quarzplatte 6,76 Mm. did ift, denn 6,76 X 26,6 — 180); wenn aber 
der Drehungsbogen zweier Farben um 180° verfchieden ift, fo fallen die 
Marima und Minima beider Farben volllommen zufammen; bei einer 
Quarzplatte, welche 6,76 Mm. di ift, nimmt der Einfluß, welchen die 
rothen und die violeten Strahlen auf die Färbung ausüben, in gleichem 
Maße ab und zu, wenn man den obern Spiegel dreht. Der Drehungs- 
bogen der Strahlen, welche ungefähr an der Gränze zwifchen Blau und 
Grün liegen, ift das Mittel zwifchen dem Drehungsbogen der rothen und 
der violeten Strahlen; in einer Platte von 6,76 Mm. Dice alfo erfchei- 
nen die blaugrünen Strahlen im Marimum, wenn die rothen und die vio- 
leten im Minimum find, und umgekehrt. Für eine Quarzplatte, deren Dide 
2X 6,76, alfo 13,52 Mm. beträgt, ift die Differenz der Drehungsbogen der 
rothen und blaugrünen Strahlen 1800, eben fo groß ift aber auch die Dif: 
ferenz der Drehungsbogen der blaugrünen und violeten Strahlen. An einer 
ſolchen Platte erfcheint alfo Roth, Blaugruͤn und Violet gleichzeitig im 
Marimum, Eeine biefer drei Farben kann alfo entfchieden vorherrſchen. Bei 
einer Duarzplatte von 27 Mm. Dide ift die Differenz der Drehungsbogen 
der Auferften vothen und mittleren gelben Strahlen 180%. Eben fo groß 
ift für diefe Platte die Differenz der gelben und blaugrünen Strahlen, der 
blaugrünen und indigofarbigen, der indigofarbigen und violeten. Roth, Gelb, 
Blaugrün, Indigo und Violet wirken alfo bei diefer Platte ganz gleichmä- 
Big zur Färbung mit. Wenn diefe Farben im Marimum find, fo geben fie 
zufammen »eine Farbe, die nur wenig von Weiß unterfchieden ift; find fie 
aber im Minimum, fo herrſchen Orange, Grün, Blau und die Strahlen 
zroifchen Indigo und Violet vor, und auch diefe geben zufammen faft Weiß; 
ſchon bei biefer Platte kann man alfo kaum eine Veränderung im Teint 
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der Platte wahrnehmen, wenn man ben obern Spiegel dreht, und begreiflis 
chermweife nähert fich die Farbe der Platte noch mehr dem reinen farblofen 
Weiß, wenn die Die noch mehr zunimmt. 

Die Erfcheinungen, welche man an einer linfsdrehenden Quarzplatte 
beobachtet, unterfcheiden ſich von denen einer gleich dicken rechtsdrehenden 
Duarzplatte dadurch, daß man von 0° nad) der linken Seite hin, alfo von 
0° über 2700 nach 1809 den Zerlegungsfpiegel drehen muß, um die Far: 
benerfcheinungen in derfelben Ordnung zu fehen, als ob man bei ber. rechts— 
drehenden von 00 über 90% nach 1809 hin gedreht hätte. 

Die eben befchriebenen Erfcheinungen der Kreispolarifation, wie man fie 
im Bergkryſtall beobachtet, können nun auch durch eine Combination von 
Glimmerblättchen und Gppsblättchen, oder noch volltommener durch eine 
Combination von einem Gypsblaͤttchen mit zwei Fres nel'ſchen Paral— 
lelopipeden, die fogleich näher befchrieben werden follen, nachgeahmt 
werden, und dadurch erhalten wir einen Schtüffel zur Erklärung dieſer 
Phänomene. 

Ein Glimmerblätthen bringt, auf das mittlere Tifchchen des Polarifa- 
tionsapparates gelegt, diefelben Erfcheinungen hervor wie ein Gnpsblättchen ; 
es ift aber viel leichter, Glimmerblättchen dünn genug zu fpalten, um im 
polarifirten Lichte die Farben der erften Ordnung zu zeigen. 

Menn ein Glimmerblätthen gerade fo did ift, daß für gelbes Licht 
der eine Strahl dem andern um Y, Wellenlänge vorauseilt, fo wird 
daffelbe auch fehr nahe noch für alle anderen Farben der Fall ſeyn; ein 
ſolches Blättchen alfo, welches Amal dinner ſeyn muß als ein folches, wel: 
ches zwifchen den gekreuzten Spiegeln das Dunkel:Purpur der zweiten Orb: 
nung zeigt, wird unter denfelben Umftänden graulich meiß erfcheinen, meil 
alle Karben faft gleich viel zu feiner Färbung beitragen. Wenn man nun 
ein ſolches Glimmerblaͤttchen fo zmwifchen die gefreuzten Spiegel des Appara= 
te8 gelegt hat, daß die Schwingungsebenen der beiden Strahlen im Blaͤtt⸗ 
chen einen Winkel von 450 mit den Schwingungsebenen der beiden Spiegel 
machen, daß:alfo das Blaͤttchen fo heil als möglich erfcheint, fo kann man 
den obern Spiegel des Apparates drehen wie man will, ohne daß fich die 
Helligkeit des Blaͤttchens merklich ändert; nur feine Färbung, welche zwi⸗ 
ſchen den gefreuzten Spiegeln kaum merklich ins Blaue fpielt, wird zroifchen 
den parallelen Spiegeln eine ganz ſchwach gelbliche Färbung zeigen. 

Durch das Zufammentirfen der beiden aus dem Glimmerblättchen aus: 
tretenden Strahlen, welche rechtwinklig zu einander polarifirt find, und von 
denen der eine dem andern um 1, Wellenlänge vorausgeeilt ift, entfteht 
alfo ein Strahl, welcher ſich wie ein gewöhnlicher Lichtſtrahl zu verhalten 
fcheint, indem er von dem obern Spiegel in allen Lagen gleich gut reflectirt 
wird; dieſer Strahl befigt jedoch Eigenfchaften, die ihn mwefentlich von einem 


Farben doppeltbrechender Kryftallplatten im polarifirten Lichte, 349 


gewöhnlichen Strahle unterfcheiden, es ift ein circular polarifirter 
Strahl. Wir wollen die Eigenfchaften und die Entftehungsweife eines fols 
chen Strahls fogleich näher betrachten, 

In Fig. 931 fey AB die Vibrationsebene der vom untern Spiegel kom: 

Fig. 931. menden Strahlen, U D die 
Schwingungsebene des einen, 
E F die des andern Strahls 
im Glimmerblättchen; wenn 
A Boden rechten Minfel der 
Ebenen U D und E F hal: 
birt, wie wir bei unferm Ver: 
ſuch annehmen, fo ift die Vi— 
brationsintenfität des nad) 
C D ſchwingenden Strahle 
gleich der Vibrationsintenfität 
des in der Richtung E F 
fhmwingenden. Wenn nun bie 
beiden Strahlen das Glim: 
merblättchen mit gleicher Ge⸗ 
Ihmwindigkeit durchlaufen hätten, fo würden fie nach ihrem Austritt aus 
demfelben irgend ein Aethertheilchen gleichzeitig und mit gleicher Kraft von 
onah C und von o nah F treiben, das Aethertheilchen würde ſich alfo 
in der Richtung von o nach A bewegen müffen, kurz, durch das Zuſam— 
menwirken der beiden Strahlen würde ein Strahl erzeugt werden, beffen 
Schwingungen in der Ebene A B vor fich gehen. Daffelbe würde ftattfin- 
den, wenn der eine Strahl dem andern um 1, 2, 3 u. f. w. ganze Wel⸗ 
(enlängen vorausgeeilt wäre. 

Nun ift aber der eine Strahl dem andern nur um Y, Wellenlänge voraus- 
geeilt; in einem Moment alfo, in welchem die Geſchwindigkeit, welche der 
eine Strahl einem Aethertheilchen mittheilt, gerade Null iſt, ift e8 durch 
den andern Strahl mit einem Marimum der Geſchwindigkeit afficirt, wie 
ed dem Durchgang durch die Gleichgewichtslage entfpricht; während aber die 
Geſchwindigkeit, welche der eine Strahl dem Theilchen mittheilt,, gerade zu: 
nimmt, nimmt die Gefchwindigkeit ab, mit welcher e8 durch den andern 
Strahl angetrieben wird, und dadurch wird eben dem Aethertheilchen eine 
Ereisförmige Bewegung ertheilt. 

Nehmen wir an, der parallel mit E F ſchwingende Strahl fey dem an: 
dern um ’/, Wellenlänge vorausgeeilt, dag Aethertheilchen, deffen Gleichge— 
wichtslage 0 iſt, befinde ſich durch die Einwirkung des nach E F ſchwin⸗ 
genden Strahl gerade im Maximum der Ausweichung, in /, fo ift die Ge- 
ſchwindigkeit, mit welcher das Theilchen gerade in diefem Augenblid® durch 
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den in der Richtung E F fchmwingenden Strahl afficirt wird, gleih Null; 

Fig. 932. in demfelben Moment wird 
aber das in 7 befindliche Theil- 
chen durch den andern Strahl, 
welher um 1, Wellenlänge 
zuruͤckgeblieben iſt, mit einem 
Marimum von Gefhwindig- 
feit parallel mit OD in der 
Richtung des Pfeil r s fort: 
getrieben; dieſe Geſchwindig⸗ 
keit nimmt aber allmaͤlig ab 
und wird nach Y/, Undulation 
gleich Null, während die Ge: 
fhwindigfeit, welche der an— 
dere Strahl dem Aethertheil— 
chen mittheilt, in derſelben 
Zeit von Null an wächft, das Aethertheilhen wird alfo einen Kreisbogen 
befchreiben und nad 1/, Undulation in m anfommen; bier ift nun die 
Gefhmwindigkeit in der Richtung C D glei Null, und das Theilchen be 
wegt ſich in der Richtung des Pfeils 2 u; die Geſchwindigkeit in dieſer 
Richtung nimmt aber wieder ab, während fie in der Nichtung des Pfeils 
vw zunimmt, kurz, das Aethertheilchen befchreibt, von der Nechten zur 
Linken fich drehend, einen Kreis um feine Gleichgewichtslage. 

Märe der parallel mit C D fehwingende Strahl dem andern um 1, 
Wellenlänge vorausgeeilt, fo würde die Rotation der Aethertheilhen von der 
Linken zur Rechten ftattfinden. 

Durch das Zufammenmirken der beiden mit gleicher Vibrationsintenfität 
aus dem Glimmerblättchen austretenden Strahlen, welche rechtwinklig zu 
einander polarifirt find und von denen der eine dem andern um Y, Wellen: 
länge vorausgeeilt ift, entfteht alfo ein Strahl, welcher durch Ereisförmige 
Vibrationen fortgepflanzt wird. 

Wenn ſich aber diefe Rotation in der Richtung des Strahl von einem 
Aethertheilchen zum andern fortpflanzt, fo ift Elar, daß nicht alle um ihre 
Gleichgewichtslage rotirenden Theilchen gleichzeitig diefelbe Stellung in ihrem 
Kreife einnehmen Eönnen ; die Aethertheilchen, welche in ihrer Gleichgewichts: 
lage auf einer mit der Richtung des Strahls zufammenfallenden geraden 
Linie liegen, bilden nun eine enge um diefe gerade Linie herumgemundene 
Schraubenlinie, bei welcher die Höhe eines Ganges der Wellenlänge ent- 
fpricht. Denkt man ſich nun, daß fich eine ſolche Schraubenlinie mit gleich- 
förmiger Bewegung um ihre Are fo umdreht, daß jede Umdrehung in der: 
felben Zeit vollendet wird, welche auch zu einer gewöhnlichen Lichtvibration 
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erfordert wird, fo hat man eine richtige Vorftellung von der Bewegung 
und der gegenfeitigen Rage der Aethertheilchen eines Ereisförmig polarifirten 
Strahle. 

Streng genommen, Eann ein Glimmerblättchen nur für Strahlen einer 
beftimmten Farbe volltommen freisförmig polarifirtes Licht liefern; denn 
wenn das Blättchen gerade fo dick ift, daß für gelbes Licht der eine Strahl 
dem andern um Y, Wellenlänge vorauseilt, fo ift dies für rothes, blaues 
u. f. m. Licht nicht auch ganz genau der Fall; doch bringt diefe Abweichung 
für die meiften Verſuche Eeinen merktihen Nachtheil hervor. Ganz voll: 
ftändig circular polarifirtes weißes Licht liefert dagegen das Fres nel'ſche 
Parallelopiped, welches Übrigens wegen feiner bedeutenden Dice nicht 
immer fo bequem zu gebrauchen ift wie ein Glimmerblättchen. 

Fig. 933 ftellt den Durchſchnitt eines Parallelopipeds von Glas vor, 

$ig.9 33. deffen fpiger Winkel 540, deffen ftumpfer alfo 126° ift. 

Ein Lichtſtrahl, welcher rechtwinklig zu der Fläche c 5 

eintritt, erleidet bei p und S eine totale innere Reflerion 

und tritt dann rechtwinklig zur Flähe a d aus. 

Menn nun der einfallende Strahl linear polarifict ift, 

und wenn ferner die Ebene ber zmweifachen inneren Re- 

flerion einen Winkel von 450 mit der Polarifationgebene macht, fo ift der 

austretende Strahl in Folge der zmweimaligen inneren Spiegelungen voll: 
ftändig circular polarifirt. 

Bringt. man nun ein Glimmerblättchen fo in den Polarifationsapparat, 
daß es circular polarifirtes Licht liefert, legt man alsdann ein Gypsblaͤttchen, 
welches für fich allein im Polarifationsapparat ſchon farbig erfcheint, fo auf 
das Glimmerblättchen, daß die eine der Schwingungsebenen im Gypsblätt- 
chen mit der Polarifationgebene der vom untern Spiegel kommenden Strah: 
len zufammenfällt, daß alfo die Schwingungsebenen im Gppsblättchen einen 
Mintel von 450 mit den Schwingungsebenen im Glimmerblaͤttchen ma= 
chen, fo wird man natürlicher Weife bei gefreuzten Spiegeln gar keine Fär- 
bung des Gnpsblättchens wahrnehmen; fobald man aber ein zweites Glim⸗ 
merblättchen von bderfelben Dicke wie das untere fo auf das Gypsblaͤttchen 
legt, daß die Schwingungsebenen des obern Glimmerblättchens mit denen 
des untern zufammenfallen, fo erfcheint fogleich das Gypsblaͤttchen gefärbt, 
und diefe Färbung ändert fi, wenn man den obern Spiegel des Appara: 
tes dreht, ganz in derfelben Meife, als ob man eine fenkrecht zur Are ges 
fhnittene Quarzplatte im Apparat hätte. Da mir nun im Stande find, 
die Erfcheinungen in der Gombination von Gyps- und Glimmerblättchen 
vollftändig zu analyſiren, fo haben wir zugleich eine Erklärung der im 
Bergkrpftalle beobachteten Erfcheinungen. 

Es ſey a d, Fig. 934, die Schwingungsebene des vom untern Polarifas 
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tionsfpiegel Eommenden polarifirten Steahls, cd und ef die Schwingunge: 
ebenen der beiden Strahlen im Glimmerblättchen, a b und g Äh die beiden 
Schwingungsebenen im Gppsblättchen. 

Der Strahl, welcher im Glimmerbfättchen parallel mit cd ſchwingt, wird 
bei feinem Eintritt in das Gnpsblättchen in zwei Strahlen zerlegt; die 
Schwingungen des einen finden in der Richtung a b, die des andern in 
der Richtung g h Statt. Eine ähnliche Zerlegung erleidet aber auch ber 
im Glimmerblättchen parallel mit e f ſchwingende Strahl bei feinem Ein: 
tritt in das Gypsblaͤttchen; und fo kommt es denn, daß fich im Gppeblätt: 
chen zwei Strahlen fortpflanzen, deren Schwingungen parallel mit a b, 
und zwei andere, deren Schwingungen parallel mit g h find. 

Die beiden parallel mit a db fchwingenden Strahlen haben gleihe Vi— 
brationsinfität, der eine ift aber dem andern um 1, Wellenlänge voraus: 
geeilt; da die beiden Strahlen nad) derfelben Richtung ſchwingen, fo werden 
fie interferiven, fie werden durch ihr Zuſammenwirken einen einzigen Strahl 
hervorbringen , deffen Vibrationsintenfität leicht zu ermitteln ift; zu unferm 
Zweck ift e8 aber nicht einmal nöthig, diefe Vibrationsintenfität zu kennen. 

Auch die beiden Strahlen, welche im Gppsblättchen, parallel mit g h 
ſchwingend, fich fortpflanzen, haben gleiche Vibrationsintenfität, und der 
eine ift dem andern um Y, Mellenlinge vorausgeeilt, alfo auch diefe com: 
binieen fich zu einem einzigen Strahl, deffen Vibrationsintenfität gerade 
eben fo groß ift, wie die des Strahls, welcher parallel mit a b fhmingt. 

Es treten alfo aus dem Gppsblättchen zwei rechtwinklig zu einander 
polarifirte Strahlen von gleicher Vibrationgintenfität aus, jeder berfelben 
wird aber durch das obere Glimmerblättchen in einen circular polarifirten 
Strahl verwandelt, und durch die Interferenz dieſer beiden kreisfoͤrmig 
polarifirten Strahlen wird die beobachtete Farbenerfcheinung hervorgebracht. 

Der linear polarifirte Strahl, welcher, parallel mit a b ſchwingend, aus 

Fig. 934. dem Gppeblättchen austritt, wird 
durch das obere Glimmerblättchen, 
deffen Schwingungsebenen ce d und 
e f find, ganz fo in einen circular 
polarifirten Strahl verwandelt, wie 
e8 oben, Seite 349, gezeigt worden 
if. Wenn der im Glimmerblättchen 
parallel mit e f f[htwingende Strahl 
dem andern um 1%, Wellenlänge 
vorauseilt, fo wird die Notation der 
Aethertheilchen im reſultirenden 
Strahl von der Rechten zur Linken 
gehen; der linear polariſirte Strahl 
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aber, welcher, parallel mit g h fchwingend, das Gypsblaͤttchen verläßt, 
wird durch das obere Glimmerblättchen in einen circular polarifirten Strahl 
von entgegengefegter Rotationsrichtung verwandelt. 

Aus dem Glimmerblättchen treten alfo zwei circular polarifirte Strahlen 
von gleicher Intenfität, aber entgegengefeßter Rotationsrichtung aus; der 
eine diefer Strahlen ift dem andern um eine beftimmte Anzahl von Wellen: 
längen voraus, welche von der Dicke des Gppsblättchens abhängt. 

Durch die Interferenz der beiden Ereisförmig polarificten Strahlen, welche 
aus dem Glimmerblättchen austreten, wird nun wieder linear polarifirtes 
Licht erzeugt, deffen Schwingungsrichtung daven abhängt, mie viel Wellen- 
(ängen der eine Strahl im Gppsblättchen dem andern vorauggeeilt iſt. 
Wir wollen dies fogleich näher entwideln. 

In Fig. 935 fen AB die Schwingungsrichtung des einen, G A die des 

Fig. 995 andern aus dem Gppsblätt- 
chen austretenden Strahls; 
der eine wird durch das Glim— 
merblättchen in einen circular 
polarifirten Strahl verwandelt, 
welcher die Aethertheilchen in 
der Richtung adcd totiren 
macht, während die Rotation 
des andern in entgegengefeß: 
ter Richtung vor ſich geht. 
Nehmen wir nun an, daß in 
einem beftimmten Moment 
ein Aethertheilchen unter dem 
Einfluß des nach der Linken 
rotirenden Strahl fich gerade 
im Punkte a befünde, während daffelbe Theilchen in demfelben Augenblid 
ſich aud unter dem Einfluffe des andern ciecular polarifirten Strahls an 
derfelben Stelle befände, fo würde das Aethertheilchen in diefem Augenblide 
offenbar durch zwei gleiche, aber entgegengefegte Kräfte angegriffen werden; 
alsbald aber ſtreben beide Strahlen das Aethertheilchen der Linie © D zu 
nähern, benn der eine Strahl würde e8 nach d, der andere würde es nad 
d führen, beide zufammen führen alfo das Aethertheilchen von a nad) 0, 
alddann teiter von o nad c; in c ift das Theilchen wieder zwei gerade 
entgegengefegten Kräften ausgefegt, beginnt aber alsbald feinen Ruͤckweg, 
und fo oscilliet es zwiſchen a und c hin und her, weil fich die beiden circu— 
lar polarifieten Strahlen nach diefer Richtung ſtets unterftügen, während 
fie rechtwinklig zu E F ihre Wirkung gegenfeitig vernichten. 

Nehmen wir an, der eine, etwa der links rotirende Strahl wäre dem 

II. 23 
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andern um "/, Wellenlänge mehr vorausgeeilt, ald dem eben betrachteten 
Fall entfpricht, fo würde fich daffelbe Aethertheilchen, welches fich in einem 
beftimmten Momente unter dem Einfluffe des langfamern Strahls gerade in 
a, Fig. 936, befindet, unter dem alleinigen Einfluß des andern Strahl nicht 


Fig. 936. 





gleichzeitig an derfelben Stelle 
feyn können, fondern ed müßte 
1/, Kreisumfang weiter, alfo 
in db, fich befinden ; in gleicher 
Zeit würde aber das Aether: 
theilhen durch den einen 
Strahl von a nah f, durch 
den andern von b nach f ge: 
führt werden, in f alfo müßte 
ſich das Aethertheildhen gleich: 
zeitig unter dem Einfluffe der 
beiden Wellenfnfteme befinden ; 
bier ift e8 aber für einen Mo- 
ment der Einwirkung gleicher 
und entgegengefeßter Kräfte 


ausgeſetzt; alsbald wird es aber durch beide Wellenſyſteme in der Richtung 
von / nach g fortgetrieben, indem fie nach diefer Richtung hin fich unter 
fügen, während fie rechtwinklig zu diefer Richtung fich gegenfeitig vernich- 
ten; die Interferenz der beiden circular polarifirten Strahlen bringt alfo in 
diefem Falle Vibrationen zwifchen f und g, alfo einen linear polarifirten 
Strahl hervor, deffen Schwingungsebene A B ift. 

Waͤre der links rotirende Strahl um 1, Wellenlänge mehr dem andern 


Fig. 937. 





vorausgeeilt ald in dem Fig. 935 
dargeftellten Falle, fo würde C D die 
PVibrationsebene des linear polarifir: 
ten Strahls ſeyn, melcher aus der 
Interferenz der beiden circular pola= 
tifirten hervorgeht, mie fich dies 
fhon aus der Betrachtung der Fig. 
937 ergiebt. 

Kurz, fo oft der links rotirende 
Strahl dem andern um Y, Wellen: 


| länge mehr voraneilt, wird auch die 
| Polarifationgebene des aus der Ins 


terferenz refultirenden linearen Strahls 
um 45° mehr nad der Linken ge 
dreht. 
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Da nun für die ftärker brechbaren Strahlen des Spectrums bei gleicher 
Die einer Krnftallplatte der Gangunterfchied der beiden Strahlen bedeuten- 
der ift als für die weniger brechbaren, fo wird man in unferm Falle den 
Zerlegungsfpiegel des Apparates von der Rechten zur Linken drehen müffen, 
um zu machen, daß die rothe Färbung durch Gelb und Grün in Blau 
übergeht; wäre dagegen der rechts rotirende Strahl dem andern voraus: 
geeilt, fo würde die Polarifationgebene der ftärker brechbaren Strahlen mehr 
nach ber Rechten hin gedreht worden fern, man müßte alfo ben Zerlegungs— 
fpiegel von der Linken zur Rechten drehen, um zu machen, daß die Färbung 
von Roth in Gelb, Grün, Blau übergeht. 

Man braucht nur, während alles Uebrige ungeaͤndert bleibt, das obere 
Glimmerblättchen um 909 zu drehen, um die Combination von Blättchen, 
welche die Erfcheinungen eines Links drehenden Kryftalls hervorbringt, in 
eine folche zu verwandeln, welche eben fo wirkt wie ein rechts drehender 
Kryſtall. 

Dieſelben Verſuche laſſen ſich auch machen, wenn man die beiden Glim⸗ 
merblaͤttchen durch Sresnel’fche Parallelopipede erſetzt. 

Die Erſcheinungen, welche man im Polariſationsapparat an Quarzplat⸗ 
ten beobachtet, welche ſenkrecht zur Axe geſchliffen ſind, laſſen ſich demnach 
durch die Annahme erklaͤren, daß ſich in dieſem Mineral in der Richtung 
der kryſtallographiſchen Axe zwei circular polariſirte Strahlen von entgegen⸗ 
geſetzter Rotationsrichtung fortpflanzen, durch deren Interferenz jene Erſchei⸗ 
nungen hervorgebracht werden; der Kryſtall iſt rechts oder linke drehend, 
je nachdem der rechts oder der links rotirende Strahl den Kryſtall mit groͤ⸗ 
ßerer Geſchwindigkeit durchläuft. 

Doppelte Brechung des Bergkryſtalls in der Richtung ſeiner 448 
Axe. Um die Richtigkeit dieſer Erklaͤrung zu beweiſen, muß man zeigen, 
daß ſich in der Richtung der kryſtallographiſchen Are des Bergkryſtalls wirk⸗ 
lich zwei Strahlen mit verfchiedener Gefchwindigkeit fortpflanzen, und daß 
diefe Strahlen circular polarifirt find. Fres nel hat dies in der That duch 
folgenden finnreichen Apparat nachgemwiefen. Der Cplinder abed, Fig. 
938, ift aus drei Prismen von Bergkryſtall zufammengefegt, welche ſehr 

Fig. 938. forgfättig gefchliffen und zufanmmengefügt 
feyn müffen. Der brechende Winkel des 
mittleren Prismas bettägt 1520; die beis 
— den brechenden Flächen a .sund 5b s müf: 
fen gegen die Are des Kryſtalls gleiche Nei⸗ 
gung haben; die beiden Gränzflächen der 
äußeren Prismen naͤmlich a d und c 5 ftehen rechtwinklig auf der Are 
diefer Quarzftüde, fo daß in allen drei Prismen die Are diefelbe Richtung 
hat. Nehmen wir an, das mittlere Prisma fey aus einem rechtsdrehenden 
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Kryſtall gemacht, fo müffen die beiden Endprismen aus links drehenden 
Krnftallen gemacht fern, und umgekehrt. Laͤßt man nun auf diefes Sy: 
ſtem von der einen Seite her einen polarifirten Strahl einfallen, fo theilt 
er fich in zwei, welche in verfchiedenen Richtungen austreten. Der DBerg- 
kryſtall übt alfo in der Richtung feiner Are eine doppelte Brechung aus, 
und diefe doppelte Brechung ift ganz anderer Art ale die, welche man an 
anderen Krnftallen und im Quarz nad) anderen Richtungen beobachtet, 
denn die beiden austretenden Strahlen zeigen keine Spur von Polarifation, 
wenn man fie mit einer Zurmalinplatte oder mit einem doppeltbrechenden 
Prisma analyfirt. 
Diefe merkwuͤrdige Erfcheinung bemweif’t direct, daß fich in der Richtung 
der optifchen Are des Bergkryſtalls zwei ciecular polarifirte Strahlen von 
, entgegengefegter Rotationsrihtung mit ungleicher Geſchwindigkeit fortpflan- 
zen, und daß derjenige, melcher in rechts drehenden Kenftallen der ſchnellere 
ift, fi in links drehenden langfamer fortpflanzt. Der polarifirte Strahl, 
welcher an der Fläche a d eintritt, wird in zwei circular polarifirte Strah— 
len von entgegengefeßter Drehungsrichtung verwandelt; fie werden beim 
Eintritt in das mittlere Prisma nad) verfchiedenen Richtungen gebrochen, 
meil fie das erfte mit verfchiedener Geſchwindigkeit durchlaufen haben; bie 
Divergenz wird aber noch durch den Umftand vergrößert, daß derfelbe Strahl, 
welcher im erften Prisma der fchnellere war, im zweiten der langfamere ift, 
und umgekehrt. Die Strahlen, welche nun fehon dag mittlere Prisma nad) 
verfchiedener Richtung durchlaufen haben, treten im legten Prisma begreiflis 
cher MWeife noch mehr aus einander, und fo ift es denn mit Hülfe diefer 
Vorrichtung möglich, die doppelte Brechung in der Richtung der optifchen 
Are des Bergkryſtalls fihtbar zu machen, welche zu gering ift, als daß fie 
unmittelbar eine Trennung der Bilder hervorbringen könnte. 

449 Karbenringe fenfrecht zur Are gefchnittener Quarzplatten, 
Bei den bisher befchriebenen Farbenerfcheinungen fenkrecht zur Are gefchlif: 
fener Quarzplatten kamen nur folhe Strahlen in Betracht, welche bie 
Platte genau in der Richtung der optifchen Are durchlaufen hatten ; wenn 
man aber eine folche Platte in der Zurmalinzange dicht vor das Auge 
bringt, fo daß auch ſolche Strahlen in daffelbe gelangen, welche die Platte 
in fchräger Richtung durchlaufen haben, fo fieht man das fhöne Ringfy: 
ftem Fig. 939 Taf. IIl., wenn die Turmaline gefreuzt find. Diefes Ring: 
ſyſtem ift demjenigen anderer einarigen Kryſtalle ganz ähnlich, nur ift dag 
ſchwarze Kreuz in der Mitte der Figur ganz verfchwunden, und nur weiter 
von dem Mittelpunkte entfernt find noch ſchwache Spuren deffelben wahr: 
zunehmen; in der Mitte der Figur erfcheint dagegen ein farbiger Ereisförmis 
ger Fleck, deffen Färbung von der Dice der Platte abhängt; es ift dies die 
Farbe, melde die Quarzplatte zwiſchen den gefreuzten Spiegein des Pola: 
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rifationsapparates zeigt, denn dort fieht man ja nur den centralen Theil der 
Figur. 

Legt man zwei fenkrecht zur Are gefchnittene Quarzplatten von vollkom— 
men gleicher Dicke auf einander, von denen die eine rechts, die andere links 
drehend ift, fo zeigen diefe zufammen zwifchen den gefreuzten Turmalinen 
das ganz eigenthümliche Ringſyſtem Fig. 6 Tab. I1., welches eine Com: 
bination von freisrunden Ringen mit 4 von der Mitte ausgehenden Spi: 
ralen ift. 

Diefe Erfcheinung läßt ſich auch mit einer einzigen Quarzplatte ſchon 
hervorbringen, wenn man fie auf den horizontalen Spiegel c des Noͤr— 
remberg’fhen Polarifationsapparates legt und darüber, ungefähr in der 
Entfernung ihrer Brennweite, eine Sammellinfe befeftigt. Die Kichtftrahlen 
durchlaufen hier den Kryſtall zweimal, einmal nämlich, ehe fie auf den 
Spiegel c treffen, und dann, nachdem fie von demfelben reflectirt worden 
find; wenn die Strahlen nad) ihrem erften Durchgang durch die Platte 
von dem Spiegel c reflectirt worden find, fo verhalten fie fich gerade ebenfo, 
als hätten fie eine Platte von entgegengefegter Drehungsrichtung durch: 
laufen. 

Gircnlarpolarifation in Flüffigkeiten und Gajen, Der Berg: 450 
kryſtall ift der einzige fefte Körper, an welchem man die in No. 447 be: 
fehriebenen Erfcheinungen der Circularpolarifation beobachtet; Biot hat 
aber diefe Eigenfchaft bei mehreren Flüffigkeiten entdeckt, und indem er fie 
näher ftudirte, ift er zu Nefultaten gelangt, welche die Aufmerkfamfeit der 
Phyſiker und Chemiker fehr verdienen. 

Solche Fiüffigkeiten, welche die Polarifationgebene von der Rechten 
zur Linken drehen, find: Zerpentindl, Kirfchlorbeerwaffer, 
Löfungen von arabifhem Gummi und Inulin. | 

Rechts drehende Flüffigkeiten find: Gitronenöl, Zuderfyrup, 
Auflöfungen von Kampher in Alkohol, Dertrin und Aufloͤ— 
fungen von Weinfteinfäure. 

Das Rotationsvermögen folcher Flüffigkeiten ift weit ſchwaͤcher als das 
des Bergkrnftalls, d. h. eine Quarzplatte von geringer Dicke bringt die 
felben Erfcheinungen hervor wie eine flüffige Säule von ziemlich bedeuten: 
der Höhe; eine Quarzplatte zeigt 3. B. diefelben Farben mie eine 68mal 
höhere Säule von Xerpentinöl; da aber dünne Quarzplatten nur wenig 
brillante Farben zeigen, fo ift Elar, daß ſchon eine Terpentinölfäule von ziemlich 
bedeutender Höhe erforderlich ift, um die Farbenerfcheinungen recht deutlich 
beobadhten zu Eönnen. Das Rotationsvermögen des Citronenoͤls ift ftärker 
als das des Zerpentinöls, denn eine Säule von Citronenoͤl zeigt diefelben 
Farben wie eine doppelt fo hohe Säule von Zerpentinöt. 

Um die Natur der Gircularpolarifation einer Flüffigkeit volftändig zu 
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beftimmen, iſt auszumitteln, ob fie rechts oder links drehend ift und mie viel 
Grad der Drehungsbogen beträgt, um welchen bei einer gegebenen Höhe 
der flüffigen Säule die Polarifationsebene irgend eines einfachen Strahls, 
etwa des rothen, gebreht wird. 

Zur Beobachtung der Kreispolarifation in Flüffigkeiten kann man eben⸗ 
falls den Nörremberg’fchen Polarifationsapparat anwenden. Die Flüfs 
figkeiten werden zu dieſem Zwecke in eine oben offene, unten durch eine 
ebene Glastafel verfchloffene Glasröhre gegoffen und diefe dann auf das 
mittlere Tifchchen des Apparates geftellt. Der untere Theil diefer Röhre mit ih» 
rer Faffung und der fie verfchließenden Glasplatte ift Fig. 940 ungefähr in 1, 

Fig. 90. der natürlichen Größe im Durchfchnitt dargeftellt; die 
Röhre muß fo lang wie möglich fen, alfo fo, daß 
fie, auf dem mittleren Zifchchen ftehend, durch den 
obern Ring des Apparates hindurchgeht und den 
Zerlegungsfpiegel faft berührt; es ift gut, wenn bie 
Röhre graduirt ift, fo daß man ſtets unmittelbar die 
Höhe der flüffigen Säule ablefen kann. Damit die 
Farbenerfcheinung möglichft lebhaft wird, muß der 
Zutritt von fremdem Lichte abgehalten werden, mas am leichteften dadurch 
gefchieht, daß man die Glasröhre mit einem hohlen Cylinder von ſchwarzem 
Tuch umgiebt und aud den Fuß der Röhre mit ſchwarzem Tuch belegt. 

Man hat aud) befondere Apparate zur Beobachtung der Kreispolarifation 
in Siüffigkeiten conftruirt, die im Weſentlichen aus horizontal ftehenden 
Röhren beftehen, die an beiden Enden mit Glasplatten verfchloffen find 
und welche dazu dienen, die Flüffigkeit aufzunehmen; ferner ift an jedem 
Ende ein Nicol'ſches Prisma angebracht, von denen das eine den Pola= 
rifationsfpiegel, das andere den Zerlegungsfpiegel erfegt. Die Röhre ift uns 
gefähr 10 Zoll lang. 

Die Circularpolarifation der Flüffigkeiten hat jegt auch eine technifche 
Bedeutung gewonnen, indem fie angewandt wird, um den Zudergehalt des 
Sprups zu ermitteln; es iſt Mar, daß das Motationsvermögen einer 
Zuderlöfung um fo mehr zunimmt, je concentrirter die Löfung ifl. 

Auch im Dampfe des Tetpentindls hat Biot die Eigenfchaft der Kreis: 
polarifation nachgemwiefen ; um hier diefe Erfeheinungen wahrnehmen zu Eöns 
nen, muß man natuͤrlich ungleich längere Röhren anwenden. 





451 Abſorption des Lichts in farbigen Boppeltbrechenden Kryftallen. 
Der Zurmalin ift, wie bereits angeführt wurde, ein doppeltbrechender Kry⸗ 
ftall, und wenn eine parallel mit der Are gefchnittene Zurmalinplatte pola⸗ 
riſirtes Licht liefert, fo beruht dies darauf, daß einer der beiden Strahlen, 
welche fih im Allgemeinen in doppeltbrechenden Kryſtallen rechtwinklig zur 
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optifchen Are fortpflanzen, abforbirt wird. In der That fieht man durch 
ein Prisma von Zurmalin, deffen Kanten mit der optifchen Are parallel 
find, zwei Bilder, wenn man nahe an der brechenden Kante hindurchfieht, 
wo der Krpftall noch dünn ift; mit zunehmender Dicke wird aber ber eine 
Strahl, und zwar der ordinäre, mehr und mehr abforbir. Wenn Zurma: 
Iinplatten das Licht noch nicht volllommen polarifiren, fo ift der Grund 
davon der, daß fie noch nicht did genug find, um den ordinären Strahl 
ganz zu abforbiren. 

Auch bei anderen farbigen Kryſtallen bemerkt man ähnliche Erſcheinun⸗ 
gen. Babinet hat bemerkt, daß die negativen farbigen Kryſtalle die ordi- 
nären Strahlen vorzugsmeife abforbiren, während in pofitiven Krpftallen die 
ertraordinären ſtaͤrker abforbirt werden; fo abforbirt z. B. ein hinlänglich 
dunkler Rauchquarz, ein pofitiver Kryſtall, die extraordinaͤren Strahlen; die 
Vibrationen der Strahlen, melde eine parallel mit der Are gefchnittene 
Rauchquarzplatte durchläßt, find rechtwinklig zu feiner optifchen Are. 

Der Zurmalin erfcheint in der Richtung feiner optifchen Are anders ges 
färbt als rechtwinklig zu derfelben ; diefe Erſcheinung, welche offenbar mit 
der Abforption der polarifirten Strahlen zufammenhängt, wird aud an 
anderen Körpern beobachtet, namentlih am Dichroit, welcher von biefer 
Eigenfhaft feinen Namen führt; in der Richtung feiner Are erfcheint er 
blau, rechtwinklig zu derfelben dagegen braungelb. 


Erfcheinungen in geglühten oder gepreften Gläfern. Wenn 452 
man geglühte und fehnell abgefühlte Glasplatten von beliebiger Form in 
den Polarifationsapparat, etwa auf das mittlere Zifchchen oder den untern 
horizontalen Spiegel legt, fo beobachtet man mannigfaltige, bald mehr, 
bald weniger regelmäßige, oft fehr fehöne Farbenerfcheinungen; fo zeigt 3.8. 
eine geglühte quabdratifche Platte von dickem Spiegelglas oder ein geglühter 
Glaswuͤrfel zwifchen den gefreuzten Spiegeln des Apparates die Farbener 
fheinung Fig. 941 oder Fig. 942 Taf. IIL.; ein geglühter maffiver Glas: 
cylinder zeigt Ringe, Fig. 943 Taf. II. Die Erfcheinungen in länglichen 
und breiedigen Platten find ungefähr fo wie Fig. 944 und Fig. 945 
Taf. III. 

Man Eann diefe Farbenerfcheinungen auch mit Hülfe des fchon befpro: 
chenen Apparates, Fig. 908, objectiv darftellen, wenn man die in Kork 
gefaßte geglühte Glasplatte vor der erften Rinfe beim einfchiebt. Der Grund 
diefer Erfcheinung ift offenbar in der befondern Anordnung der Theilchen, 
in dem gefpannten Zuftand zu fuchen, melcher durch die rafche Abkühlung 
hervorgerufen wird. In der That braucht man nur folche Gtäfer wieder 
zu erhigen und fie dann langfam abkühlen zu laffen, um zu machen, daß 
alfe diefe Farbenerfcheinungen verfchwinden. 
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Wenn man eine Art Hülfe, Fig. 946, bis zu 1000 oder 1500 erwärmt 
Fig. 946. 


5 — —— ©) 


und dann einen Glascplinder hineinſteckt, fo werden die äußeren Theilchen 
erwärmt, während die inneren noch Ealt find, es entſteht dadurch ein 
Spannungszuftand, welcher ſich ebenfalls durch Farbenerfcheinungen im 
polarifirten Lichte Eundgiebt, welche der in Fig. 943 auf Tab, IH. Ähnlich 
find. Eine rafche Abkühlung bringt ähnliche Wirkungen hervor. 

Big. 947. In Fig. 947 ift eine Preffe darge 
ſtellt, welche dazu dient, Streifen von 
dickem Glaſe zu biegen; während diefes 
gefpannten Zuftandes zeigen fih nun 
an einem folchen Glasftüde im Pola= 
rifationgapparate farbige Streifen, mie 
man in Sig. 948 Taf. III. fieht. 

Menn man eine quabratifche Platte 
von didem Spiegelglafe in der Prefle 
Fig. 949 zufammendrädt, fo zeigt 
die Platte im Polarifationsapparat in 
der Richtung der Comprefjion eine Far: 
benerfcheinung , welche mit dem mittle- 
ven Theile der Fig. 2 auf Zab. I. 
einige Aehnlichkeit hat und welche Fig. 
950 Taf. TIL. dargeſtellt ift. 








Zehntes Kapitel. 
Chemifche Wirkungen des Lichts. 


453 Einfluß des Lichts auf chemifche Verbindungen und Berfe: 
gungen. Bei gewöhnlicher Temperatur verbinden fich im Dunkeln Chlor: 
gas und Mafferftoffgas nicht mit einander; fobald man aber dem Licht 
den Zutritt geftattet, geht die Verbindung vor ſich, und zwar langfam im 
Tageslicht, unter Erplofion im Sonnenlicht. — Das in Waffer abforbirte 
Chlorgas entzieht nur unter Einwirkung des Lichts dem Waſſer allmälig 
den MWafferftoff; Phosphor, welcher in Waffer aufbewahrt wird, verwan- 
deit fich im Sonnenlichte in rothes Phosphororyd. — Goncentrirte Salpes 
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terfäure zerſetzt ſich am Licht ſchon bei gewöhnlicher Temperatur zum Theil 
in Sauerftoff und Unterfalpeterfäure; das meiße Chlorfilber wird durch das 
Licht erſt violet gefärbt und endlich ganz ſchwarz, indem ein Theil feines 
Chlors entweicht u. f. w. Es find hier nur einige der auffallendften Bei— 
fpiele angeführt, um den Einfluß des Lichts auf chemifche Verbindungen 
und Zerfegungen nachzumeifen; es finden ſich folder Beifpiele noch viele in 
allen chemifchen Werfen. 

Sehr auffallend ift der Einfluß des Lichts auf die Zerfegung organifcher 
Subftanzen; es befördert nämlich ‚die Vereinigung des Sauerftoffs der 
Atmofphäre mit dem Kohlenftoff und MWafferftoff der organifchen Stoffe; 
daher kommt denn auch das Bleichen vegetabilifcher Farbftoffe im Lichte, 
namentlich im Sonnenlichte; die gelbe Färbung des Terpentinoͤls, die grüne 
Färbung des gelben Guajaks, wenn eine meingeiftige Löfung deffelben, auf 
Papier geftrichen, dem Lichte ausgefegt wird u. f. m. 

Zum Gedeihen der lebenden Pflanzen ift das Licht durchaus nöthig, im 
Dunkeln ift eine Eräftige Entwicklung derfelben unmöglich ; fie erhalten bald 
ein verfümmertes Anfehen, Blätter und Bluͤthen bleiben blaß. Pflanzen, 
die in Zimmern gezogen werden, wachfen befanntlich immer nach den Fen— 
ftern hin. 

Die grünen Theile der Pflanzen abforbiren Kohlenfäure aus der Luft; 
diefe Kohlenfäure wird zerlegt, der Kohlenſtoff bleibt als Beſtandtheil der 
Pflanze zuruͤck, während der Sauerftoff twieder in die Atmofphäre ausge 
baucht wird. Diefe Zerfegung der Kohlenfäure und das Aushauchen von 
Sauerftoff in die Luft findet aber nur unter dem Einfluß bes Lichts 
Statt. Man kann fich leicht davon Überzeugen, wenn man einen frifchen 
grünen Zweig unter eine mit Eohlenfäurehaltigem Waſſer gefüllte Glasglocke 
beingt; im Lichte entwickeln ſich zahlreiche Gasblafen an den Blättern, die 
in ben obern Theil der Glasglode auffteigen; das hier gefammelte Gas ift 
Sauerftoffgas. Diefe Gasentwicklung findet im Dunkeln nicht Statt, fie 
hört auf, fobald dem Waſſer alle freie Kohlenfäure entzogen worden ift. 

Ungleichheit der chemifchen Wirfungen verjchiedenfarbiger A5A 
Strahlen. Nicht alle Strahlen des weißen Sonnen= und Zageslichts 
bringen gleich ftarke chemiſche Wirkungen hervor; unter einem rothen Glafe 
verbinden ſich Waſſerſtoffgas und Chlorgas nicht, unter einem blauen 
ober violeten Glafe aber ebenfo wie im weißen Lichte; Chlorfilber wird im 
blauen und violeten, aber faft gar nicht im rothen Lichte gefchmärzt. 
DBerard hat die chemifche Wirkung der verfchiedenen prismatifchen Farben 
am vollftändigften unterſucht. Er ließ die mittelft eines Helioftats in ein 
dunkles Zimmer geworfenen Sonnenftrahlen auf ein Prisma fallen und fing 
das durch daffelbe erzeugte Spectrum auf einem mit Chlorfilber überzogenen 
Papier auf; da das Spectrum unverruͤckt blieb, fo Eonnte ein und diefelbe 
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Farbe längere Zeit auf diefelbe Stelle des Chlorfilberpapiers wirken. Er 
fand auf diefe Weife, daß die chemifchen Wirkungen am violeten Ende des 
Spectrums am ftärkften find und fich felbft noch über die Gränzen des 
fihtbaren Spectrums hinaus erſtrecken, wie dies auch früher ſchon Ritter 
und Wollafton gefunden hatten. Die blauen Strahlen brachten ſchon 
eine weit fchwächere Wirkung hervor, die rothen Strahlen wirkten fo gut 
wie gar nicht. Um diefen Unterfchied recht auffallend zu machen, concentrirte 
er durch eine Linfe alle Strahlen vom Grün bis zum aͤußerſten Violet, 
durch eine zweite Linfe aber den übrigen Theil des Spectrums, alfo einen 
Theil der grünen, die gelben und die rothen Strahlen. Im Vereinigungs- 
punft der gelben und rothen Strahlen wurde das Chlorfilberpapier felbft 
nach zweiftündiger Einwirkung kaum merklich verändert, obgleich hier das 
Licht biendend hell war, während in dem meit lichtſchwaͤchern Vereinigungs⸗ 
punfte der blauen und violeten Strahlen das Chlorfilber fhon in 10 Mir 
nuten gefchwärzt wurde. E8 geht daraus auch hervor, daß die chemifchen 
Wirkungen des Fichte nicht bloß von der gleichzeitig entwidelten Wärme 
abhängen Eönnen. 

E. Becquerel machte die merfwürdige Entdedung, daß die rothen und 
gelben Strahlen, welche Bromfilberpapier für fich allein gar nicht affieiren, 
eine merflihe Wirkung bervorbringen, wenn e8 vorher nur kurze Zeit dem 
weißen Zageslichte oder auch einem blauen oder violeten Lichte ausgefeßt 
worden war. Die rothen und gelben Strahlen find alfo im Stande, bie 
von den blauen und violeten begonnene Wirkung fortzufegen. Mofer fand 
diefe Erſcheinung auch mit jodirten Silberplatten beftätigt. 

455 Photographie. Schon Wedgmood kam auf den Gedanken, bie 
Schwärzung des Chlorfilbers zu benußen, um die Bilder der camera ob- 
scura zu firiren, und im der That ftellte Davy mittelft eines Sonnens 
mikroſkops die Bilder kleiner Gegenftände auf Chlorfilberpapier dar, fie murs 
den aber bald durch die fortdauernde Einwirkung des Lichts auf das Chlor: 
filber wieder vernichtet. Niepe brachte es in der Kunft, folche Lichtbil⸗ 
der zu firiren, ſchon weiter; allein erft Daguerre fand nach vielen müh- 
famen Verfuchen ein Verfahren, welches in diefer Hinficht faft Unglaubliches 
leiftet. 

Das Material, auf weichem die Daguerre’fchen Lihtbilder darge 
ftellt werden, ift eine plattirte, d. h. eine mit einer dünnen Silberfchicht 
überzogene Kupferplatte. Nachdem fie gehörig gereinigt worden ift, wird fie 
in einen Kaften gebracht, auf deffen Boden ſich Jod befindet, und hier fo 
lange den Dämpfen bes Jods ausgefegt, bis fich eine goldgelbe Schicht von 
Jodſilber auf der Platte gebildet hat. Nun wird die Platte, vor jeder frem⸗ 
den Einwirkung des Lichts gefchligt, genau an der Stelle in die camera 
obscura eingefegt, an welcher ein fcharfes Bild des abzubildenden Gegenftan« 
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des entfteht. Mach einiger Zeit, deren Dauer von mannigfachen Umftänden 
abhängt, wird die Platte aus der camera obscura weggenommen. Man 
jieht jest noch feine Spur eines Bildes; daffelbe tritt aber alsbald hervor, 
wenn man fie über eine mit Quedfilber überzogene etwas erwärmte Metall: 
platte bringt. Sobald das Bild hinlänglich ausgeprägt ift, wird die Platte 
in eine Loͤſung von unterfchmwefligfaurem Natron, oder, in Ermangelung 
deffen, in eine fiedend heiße Auflöfung von Kochfalz gelegt, wodurch ber 
gelbe Meberzug von Jodſilber aufgelöf’t und fo eine fernere Einwirkung des 
Lichts unmöglich gemacht wird. 

An den Stellen der jodirten Platte, auf welche die hellen Parthieen des 
Bildes der camera obscura gefallen waren, hat das Licht nämlich ſchon 
eine Einwirkung hervorgebracht, bevor diefelbe dem Auge fichtbar wird; dies 
jenigen Stellen der Platte nämlidy, welche dem Lichte am meiften ausges 
fegt waren, haben. die Eigenfchaft erhalten, Quedfilberdämpfe zu condenfiren, 
bier ſchlaͤgt ſich alfo Quedfilber in unendlich feinen Perichen nieder, mähs 
end da, wo das Licht nicht eingemwirkt hat, Fein folcher Niederfchlag ftatt- 
findet. Nachdem nun an ben legteren Stellen das völlig unveränderte Sil: 
berjodid abgemafchen worden ift, hat man an den hellen Parthieen des Bils 
des den feinen Quedfilberftaub, da, wo das Licht nicht eingemwirkt hat, den 
glänzenden Sitberfpiegel, und wenn man die Platte fo hält, daß der Spies 
gel ſolche Strahlen in das Auge reflectirt, welche von dunklen Gegenftäns 
den fommen, fo bildet diefer Silberfpiegel den dunklen Grund, auf welchem 
die hellen Parthieen durch das von den Quedfilberfügelchen nach allen Seis 
ten hin zerftreute Licht hervortreten. 

Wenn man die Platte zu lange in der camera obscura läßt, fo wird die 
Wirkung des Lichts auf der jodirten Platte ohne Weiteres fichtbar, indem 
das Jodſilber da gefchwärzt wird, wo das Licht am Eräftigften wirkt; das 
auf diefe Weife entftehende Bild ift ein negatives, d. h. den hellen 
Stellen des Gegenftandes entfprechen die dunklen Stellen des Bildes, und 
umgekehrt. 

Wenn man die Platte ſo lange in der camera obscura gelaſſen hat, 
daß die Lichtwirkung auf derſelben ſichtbar iſt, ſo iſt der zur Erzeugung 
eines Daguerre'ſchen Bildes geeignete Moment ſchon vorüber. 

Ein Daguerre'fches Bild kann nie ganz die richtigen Verhältniffe zwiſchen 

"Licht und Schatten wiedergeben, weil die verfchiedenen Karben fo höchft un= 

gleich auf die jodirte Platte wirken; grüne Strahlen bringen faft gar feine 
Wirkung hervor, weshalb denn auch in Daguerrefhen Bildern die Bäume 
faft immer ganz ſchwarz, gleichfam als Silhouetten, erfcheinen; auch bie 
rothen Strahlen wirken fehr wenig. Durch diefen Umftand verlieren die 
Daguerrefhen Portraits oft fehr an Achnlichkeit. 

Zalbot befolgt eine ganz andere Methode zur Darftellung feiner photos 
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graphiſchen Bilder. Er bedient ſich eines gegen das Licht empfindlichen 
Papiers, deſſen Bereitungsweiſe wir hier nicht naͤher beſchreiben koͤnnen 
und welches er kalotypes Papier nennt. Auf dieſem Papier wird in der 
camera obscura ein negatives Bild erzeugt und daſſelbe durch Bromkalium 
fixirt. 

Dieſes. negative Bild wird mit einem eben fo praͤparirten Papiere zii: 
fhen zwei Glasplatten gelegt und dem Sonnenlichte ausgefegt; die dunklen 
Stellen des Bildes halten das Licht von dem zweiten Papiere ab, mährend 
e8 durch die hellen Stellen hindurch wirkt, und fo entfleht denn auf diefem 
zweiten Papiere ein pofitives Bild. Mit einem und demfelben negativen 
Original kann man dann leicht eine Menge pofitiver Copieen machen. 

456 Das unfichtbare und das latente Licht. Das Studium der 
Daguerrotppie hat Mofer zu einer Neihe höchft intereffanter Entdeckungen 
geführt, die mir hier noch kurz betrachten müffen. 

Mofer ift der Meinung, daß die Wirkung des Lichts auf eine jodirte 
Silberplatte gar Feine chemifche fen, daß das Silberjodid nur ifomerifch ver: 
ändert werde. Mas diefe Anficht unterftügt, ift der Umftand, daß von 
einer jodirten Silberplatte in der That Eein Jod meggeht, wenn fie 
der Einwirkung des Lichts ausgefegt wird. Nach Mofer’s Anficht bemirkt 
das Licht nur, daß an den Stellen, two es vorzugsmeife gewirkt hat, die 
Queckſilberdaͤmpfe färker condenfirt werden. Diefelbe Wirkung bringt das 
Licht aber auh auf chemifch einfache Körper hervor. Wenn man auf 
eine polirte Silberplatte einen dunklen Schirm legt, in welchem allerlei 
Figuren ausgefchnitten find, wenn man die Platte dann den Sonnenftrah- 
fen ausfegt, fo wird fpäter auf der Platte die ausgefchnittene Figur fihtbar 
werden, wenn man fie behaucht oder den Quedfilberdämpfen ausfegt. 

Menn man auf eine Glastafel mit einem Holsftäbchen oder irgend einen 
andern Körper fchreibt, fo merden durch Behauchen die Charaktere deutlich 
hervortreten. Jeder polirte Körper, Metalle, Harz, Holz u. f. w., zeigt dafs 
felbe wie die Glastafel. 

Auf eine jodirte Silberplatte wurde eine gravirte Metallplatte, eine ver= 
tieft gefchnittene Achatplatte und ein Hornring gelegt. Als nachher die jo- 
dirte Platte den Quedfilberdämpfen ausgefegt wurde, zeigte fich ein beutli- 
ches Bild aller Figuren des Steins, der Buchftaben der Metallplatte und 
des Ringes. 

Eine jodirte Silberplatte ift zu diefen Verfuchen nicht nöthig; wenn man 
einen Stempel auf irgend einer Metallplatte einige Zeit ftehen läßt, fo zeigt 
fi) nachher beim Behauchen der Platte, oder noch beffer, wenn man fie den 
Quedfilberdämpfen ausfegt, ein Bild des Stempels. Die Dämpfe fchlagen 
ſich bald vorzugsmeife an denjenigen Stellen nieder, an welchen eine Beruͤh— 
rung ftattfand, bald an den nicht berührten Stellen. 
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Die Berührung feheint alfo Ähnliche Wirkungen hervorzubringen wie das 
Licht, fie bewirkt nämlich, daß an den berührten Stellen die Dämpfe anders 
condenfirt werden ald an den nicht berührten. 

Eine unmittelbare Berührung ift nicht einmal nöthig; wenn der Stem: 
pel in ganz geringer Entfernung über die Platte gehalten wird, fo tritt das 
Bild gleichfall® hervor, wenn man die Platte behaucht oder den Quedfilber: 
dämpfen ausfegt. - 

Mofer fucht dies durch die Annahme zu erklären, daß jeder Körper 
gewiffermaßen felbftleuchtend ift, daß er alfo Strahlen ausfendet, welche 
auf andere Körper ganz fo wirken wie die Fichtftrahlen, obgleich fie die Me: 
tina nicht afficiren. Giebt man diefes Selbftleuchten der Körper zu, nimmt 
man ferner an, daß die fchräg von der Oberfläche ausfahrenden Strahlen 
von viel geringerer Wirkung find als die fenkrechten, dann hat es keine 
Schwierigkeit, die Deutlichkeit der Bilder felbft in einiger Entfernung zu 
erklären. 

Wenn man auf irgend einen polirten Körper einen Papierfchirm legt, in 
welchem beliebige Figuren ausgefhnitten find, wenn man dann die Platte 
behaucht und das Maffer verdunften läßt, fo mwird, nachdem man den 
Schirm mweggenommen hat, bei einem abermaligen Behauchen, die ausge: 
fehnittene Figur wieder fichtbar werden. Die Condenfirung von Waffer: 
dämpfen an den nicht bedeckten Theilen der Platte hat alfo ähnliche Wir: 
ungen hervorgebracht wie das Licht, fie bewirkt nämlich, daß bei einem 
abermaligen Behauchen die MWafferdämpfe anders condenfirt werden als an 
den Stellen, welche vorher nicht behaucht worden waren. 

Mofer fchließt daraus, daß in den Dämpfen Licht in derfelben Weiſe 
gebunden ift wie die Wärme, und daß das gebundene Licht der Dämpfe 
frei wird, wenn fie fich auf der Platte verdichten, daher denn auch die Aehn— 
lichkeit zwifchen der Wirkung des Lichts und der Gondenfirung von Dämpfen. 

Wenn aber die Dämpfe gebundenes Licht enthalten, welches bei ihrer 
Verdichtung frei wird, fo muß auch bei der Verdampfung Licht gebunden 
werden. Mofer fucht das Binden des Lichts auf folgende Weiſe darzuthun. 

Wenn man mit einem Waffertropfen, welcher an einem Glasftabe hängt, 
über irgend eine polirte Platte hinfährt, ohne daß gerade Maffer auf der 
Platte hängen bleibt, fo werden, wenn man nachher die Platte behaucht, 
die Züge fichtbar werden, in welchen der Tropfen über die Platte hingeführt 
wurde. Da fortwährend Waffer von dem Tropfen verdunftet, fo wird fort: 
während Licht gebunden, und daher kommt es, daß die Bahn des Tropfens 
nachher fihtbar wird. 

Mofer bat diefe Anfichten, die wir hier nur andeuten können, noch viel 
weiter ausgeführt und entwidelt, wir müffen uns jedoch darauf befchränfen, 
nur das Allermwefentlichfte anzuführen. 
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Ohne meiter auf die Frage einzugehen: ob durch Mofer’ 8 Verfuche die 
Eriftenz des latenten Lichts und der unfichtbaren Strahlen hin= 
länglich begründet ift, wollen wir fehen, wie Waidele in Wien biefe Er- 
fheinungen mit überrafhender Einfachheit ohne ſolche Hypotheſen erklärt 
(Allg. Wiener polyt. Journal. Nov. 1842. — Pogg. Annal. LIX.). 

Die feften Körper befigen die Fähigkeit, Gafe zu abforbiren und an ihrer 
Oberfläche zu verdichten; fo ift ja das Glas faft immer mit einer verdichtes 
ten Luftſchicht überzogen, welche die Verfertigung guter Barometer ungemein 
erfchwert; die Abforptionsfähigkeit der Kohle, des Platins u. f. w. gehören 
zu den befannteften Thatfachen. 

Verfchiedene Körper befisen ein fehr verfchiedenes Abforptionsvermögen, 
ja ein und derfelbe Körper kann nicht alle Gafe mit gleicher Leichtigkeit ver: 
dichten ; fo abforbirt die Kohle vorzugsmeife ftarf das Ammoniakgas, Platin 
hingegen das Sauerſtoffgas. 

Die Verdichtung der abforbirten Gaſe gefchieht nur an der Oberfläche der 
feften Körper; je größer diefe Oberfläche ift, defto mehr Gas kann er abfors 
biren; daher erklärt ſich, daß die feften Körper im fein vertheilten Zuftande 
ungleich mehr Gas abforbiren ald wenn fie eine glatte Oberfläche haben. 

Ein fefter Körper, deffen Oberfläche noch ganz rein ift, d. h. an deſſen 
Oberfläche noch keine Gafe verdichtet find, wird ein gemwiffes Quantum eines 
Gafes um fo fchneller abforbiren, je dichter die ihn umgebende Atmofphäre iſt. 

Ein fefter Körper, welcher irgend eine Gasart abforbirt hat, ift von einer 
verdichteten Gasſchicht eingehüllt; das abforbirte Gas bildet um feine Ober: 
fläche eine Atmofphäre wie die atmofphärifche Luft um den Erdball. 

MWenn ein Körper an feiner Oberfläche irgend ein Gas verdichtet hat, fo 
wird dadurch natürlich fein Abforptionsvermögen für andere Gafe und 
Dämpfe bedeutend vermindert. 

Wenn man einen Körper außglüht, fo wird er dadurch von den bereite 
abforbirten Gafen befreit; eine Silberplatte, welche mit friſch ausgeglühtern 
Trippel gepugt wird, erhält dadurch den höchften Grad der Reinheit. 

Diefe Grundfäge reichen hin, um alle Wirkungen zu erflären, welche 
Mofer den »unfichtbaren Lichtftrahlen« zufchreibt. 

Wenn ein Stempel auf irgend eine Platte gefeßt wird, fo werden ſich 
im Allgemeinen die Oberflächen beider Körper nicht in einem gleichen Zus 
ftande der Reinheit befinden, an den Berührungsftellen geht alfo gewiſſer⸗ 
maßen ein Austauſch der Atmofphären vor ſich; die Platte wird an ber 
Stelle, wo der Stempel lag, unter Umftänden mehr oder weniger Gafe ver: 
dichtet haben als an anderen Stellen, hier werden alfo auch Dämpfe ftärker 
oder ſchwaͤcher condenfirt werben. 

Diefe Erklärungsmeife begründet Waidele durch viele Verfuche, von 
denen wir nur die wichtigften anführen wollen. 


Chemiſche Wirkungen des Lichte. 367 


Auf die eine Hälfte einer mit frifch geglühtem Trippel geputzten Silber 
platte wurbe frifch ausgeglühtes Kohlenpulver geftreut, auf die andere Hälfte 
folches Kohlenpulver, über welches ein Strom von Kohlenſaͤure geleitet wor: 
den war. Nah 1 bis 2 Minuten wurde alled Kohlenpulver mit reiner 
Baummolle von der Platte abgekehrt. Wenn man fie nun behaudhte, fo 
condenfirte fich der Wafferdampf auf der Hälfte, auf welcher das Eohlenfäu: 
rehaltige Kohlenpulver gelegen hatte, mit bräunlicher, auf der andern Hälfte 
mit bläulicher Färbung. Den Quedfilberdämpfen ausgefegt, condenfirten 
ſich Ddiefelben nur auf der Hälfte der Platte, auf welcher dag frifch ausges 
glühte Kohlenpulver gelegen hatte. 

Da, wo das frifch ausgeglühte Pulver gelegen hatte, ift die Oberfläche 
der Platte faft noch ganz rein, hier werden alfo die MWafferdämpfe ſowohl 
als die Quedfilberdämpfe ftärker verdichtet ald ba, wo die Platte durch die 
Berührung mit dem Eohlenfäurehaltigen Kohlenpulver ſchon mit einer dich» 
ten Atmofphäre von Kohlenſaͤure bededt ift. 

Wenn man auf eine frifch präparirte, alfo ganz reine Platte einen 
Stahlſtempel auflegt, der längere Zeit in Kohlenpulver gelegen hatte, 
welches mit Kohlenfäure gefättigt war, fo daß ſich auf diefem Stahlftempel 
eine dichte Atmofphäre von Kohlenfäure befindet, und den Stempel nach 10 
Minuten wegnimmt, fo erfcheint fein Bild, wenn man die Platte den 
Quedfilberdämpfen auefegt, die fich vorzugsmweife da condenfiren, mo Platte 
und Stempel nicht in unmittelbarer Berührung waren, denn hier konnte 
ſich die Platte nicht fo ſchnell mit einer Gasatmofphäre bedecken als da, wo 
fie mit der dichten Atmofphäre des Stempels in Berührung mar. | 

Wenn dagegen die Platte mit einer Gasatmofphäre verfehen ift, und 
man einen friſch gereinigten Stempel auffegt, fo werden nah Wegnahme 
deffelben die Quedfilberdampfe umgekehrt da condenfirt, wo der Stempel 
und die Platte in Berührung waren. 

Menn Platte und Stempel ganz rein find, oder wenn Platte und Stem: 
pel in Kohlenpulver gelegen haben, welches mit Kohlenfäure gefättigt war, 
fo erhält man gar fein Bild des Stempelß. 

Wenn man auf eine jodirte Silberplatte irgend einen Gegenftand, etwa 
einen Stempel, legt, fo kann man nachher fein Bild durch Quedfilber: 
dampfe, durch Waffer- und Joddaͤmpfe fihtbar machen; hat man aber die 
jodirte Silberplatte die richtige Zeit in der camera obscura gelaffen, fo 
tritt das Bild nur durch Quedfilberbämpfe hervor. Daraus fihließt Wais 
dele, daß die Wirkungen des Lichts auf die jodirte Silberplatte doch ganz 
anderer Natur find als die des Stempels; er nimmt an, daß durch Das 
Licht allerdings eine chemifche Zerfegung des Jodſilbers hervorgebracht, daß 
Silber in auferordentlicy fein vertheiltem Zuftande frei wird, während das 
Jod mit dem übrigen Silber eine höhere Verbindungsftufe eingeht. Das 
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freigewordene Silber abforbirt die Quedfilberdämpfe mit großer Begierde, 
und fo entfteht das Daguerrefche Bild. Laͤßt man die jodirte Platte, welche 
die richtige Zeit in der camera obscura war, längere Zeit an der Luft lie— 
gen oder bedeckt man fie mit irgend einem Körper, auf deſſen Oberfläche 
fich eine ſtark verdichtete Gasatmofphäre befindet, fo entfteht nachher das 
Bild nicht mehr, wenn die Platte den Quedfilberdämpfen ausgefegt wird, 
weil jeßt das fein vertheilte Silber ſchon zu viel Gas abforbirt hat. 

Die Erfcheinung, durch welche Mofer das Latentwerden des Lichts 
nachmeifen will, erklärt Waidele ebenfalls ganz einfah. Wenn man 
einen MWaffertropfen, welcher an einem Glasftäbchen hängt, Über eine Platte 
hinführt, welche mit einer Gasatmofphäre bededt ift, fo abforbirt er einen 
Theil des Cafes, und folglich muß der Weg des Zropfens auf der Platte 
fihtbar werden, wenn man fie nachher anhaudht. 

Den Berfuch, aus welhem Mofer das Freimwerden des Lichts ablei- 
tet, erklärt Waidele folgendermaßen. Wenn man auf eine nicht fehr 
forgfältig gereinigte Platte ein Blatt Papier legt, aus welchem irgend eine 
Figur ausgefchnitten. ift, wenn man dann die Platte behaucht, das Blatt 
wegnimmt und nachdem das Waffer wieder verdampfen läßt, fo wird bei 
einem abermaligen Behauchen der Platte die ausgefchnittene Figur mieder 
fihtbar, indem hier der Wafferdampf mit anderer Farbe condenfirt wird als 
auf den übrigen Stellen der Platte. An den Stellen nun, melche ſchon bei 
dem erften Behauchen durch den Wafferdampf waren getroffen worden, hat 
nämlich das nachher verdampfende Waſſer die Gasatmofphäre größtentheile 
mit fortgenommen, hier müffen alfo bei einem zweiten Behauchen die Waſ— 
ferdämpfe ftärker condenfirt werden als da, wo die Platte ihre verdichtete 
Atmofphäre noch hat. Was diefe Anficht fehr unterftügt, ift der Umftand, 
daß das Bild der ausgefchnittenen Figur auf einer fehr forgfältig gereinig⸗ 
ten Platte nie recht deutlich wird, mährend es auf ſolchen Platten, welche 
man abfichtlich mit einer Atmofphäre von Kohlenfäure: oder Ammoniakgas 
verfehen hat, am fehönften darftellt. 

Auch Fizeau hat viele Unterfuchungen über die Mofer’fchen Entde— 
ungen gemacht, die ihn zu einer Erklärung diefer merkwürdigen Erfchei- 
nungen führten, welche mit Waidele’8 Anficht einige Aehnlichkeit hat; doch 
hat Fizeau feine Ideen nur angedeutet und nicht fo vollftändig entwidelt 
und begründet wie Waidele. 


- 
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Eriftenz der ftrahlenden Wärme. Die ftrahlende Wärme durch⸗ 457 
deingt gewiſſe Körper in derfelben Weiſe wie das Licht durch die durchſich— 
tigen Körper hindurchgeht; die Sonnenftrahlen 3. B. treffen unfere Erde, 
nachdem fie die ganze Atmofphäre durhdrungen haben, fie erwärmen die 
Erdoberfläche, während die höheren Regionen der Luft Ealt bleiben; die 
Märmeftrahlen gehen alfo größtentheils durch die Atmofphäre hindurch, 
ohne von ihr abforbirt zu werden. Wenn man fic dem Feuer eines Heer: 
des nähert, fo empfindet man eine brennende Hige, und doch ift die Luft 
ziifchen ung und dem Feuer nicht bis zu einem folchen Grade erwärmt, 
denn wenn man einen Schirm vorhält, verfchwindet diefe Hitze augenblid: 
lich, was unmoͤglich wäre, wenn wirklich die ganze uns umgebende Luft: 
maffe eine fo hohe Temperatur hätte. Heiße Körper können alfo nach allen 
Seiten hin Wärme ausfenden, welche durch die Luft hindurchgeht, tie bie 
Lichtſtrahlen durch durchfichtige Körper; man fpricht deshalb von ſtrahlen— 
der Wärme undvon Wärmeftrahlen, wieman von kichtftrahlen fpricht. 

Menn man zwei "große 
fphärifche oder parabolifche 
Hohlfpiegel von poliertem Mef- 
fingbleh, 5 bis 6 Meter von 
einander entfernt, fo aufftellt, 
daß die Aren beider Spiegel 
in eine Linie zufammenfallen, 
wenn man alsdann in den 
Brennpunkt des einen Spie- 
gels ein Stüd Zunder, in den 
1. A 
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Brennpunkt des andern aber eine faft meißglühende Eifenkugel oder eine 
alühende Koble bringt,” deren 
Verbrennung man durch einen 
Blafebalg lebhaft unterhält, fo 
wird fich der Zunder alsbald 
entzünden, als ob er mit dem 
Feuer in Berührung wäre. 
Diefer Verſuch zeigt, daß der 
glühende Körper Wärmeftrah: 
len ausfendet, denn es iſt 
klar, daß der Zunder nicht 
etiva dadurch angezündet würde, daß. die zwifchenliegenden Luftfchichten allmä= 
fig fo ſtark erhigt worden wären. Bringt man den Zunder aus dem 
Brennpunkt weg, fo wird er nicht mehr entzündet, wenn man ihn auch 
dem glühenden Körper weit näher bringt. 

Bringt man an die Stelle der glühenden Kugel eine Kugel von 300" 
und an die Stelle des Zunders ein gewöhnliches Thermometer, fo wird das 
Thermometer raſch fleigen; alfo auch die Kugel von 3000 fendet Wärme: 
ftrahlen aus. 

Wenn man die 3000 heiße Kugel mit einem Gefäß voll Eochenden Waf: 
fers oder mit Waffer von 90°, 80% oder 709 vertaufcht, fo beobachtet man 
vielleicht gar feine Zemperaturerhöhung mehr am Thermometer; dies 
beweiſ't aber noch nicht, daß die Wände des Gefüßes bei diefer Temperatur 
Eeine Wärme mehr ausftrahlen,. fondern nur, daß hier das gewöhnliche 
Thermometer nicht empfindlich genug ift. Man muß deshalb empfindlichere 
Inſtrumente zu Hülfe nehmen, etwa ein Luftthermometer, Rumford’s 
oder Leslie's Differentiafthermometer oder Melloni’s Thermomultiplis 
cator. 

Ein Lufttbermometer fann man zu diefem Zwecke etwa fo con: 
ſtruiren, mie Fig. 953 zeigt. Eine Kugel von 3 bis A Gentimeter Durch: 

Fig. 958. meffer ift an dem Ende einer Röhre angeblafen, deren Durch: 

meffer ungefähr 1” beträgt; dieſe Nöhre ift gekrümmt, wie 
man in der Figur fieht, und hat in der Mitte eine zweite 
Kugel, an ihrem andern Ende einen Trichter, damit die von 
ce bis d ftehende Flüffigkeit weder in die untere Kugel zurüd: 
fteigen, noch oben auslaufen kann. Wenn die Dimenfionen 
des Inftrumentes bekannt find, fo kann man wohl ungefähr 
feine Empfindlichkeit berechnen, graduiren kann man es jedoch 
nicht, weil ja die Flüffigkeit dem atmofphärifchen Drude aus: 
gefegt bleibt und weil aus der unteren Kugel bald Luft aus-, 
bald eintritt. 


Rig. 952. 
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Rumford’s Differentialthbermometer, Fig. 954, befteht aus zwei 
Glaskugeln, a und d, welche durch eine gebogene Glasröhre, deren horizontaler 


Fig. 954. 





eat 


—— Tee 


| N 


| 
H 


Fig. 955 











Theil 5 bis 6 Decimeter lang ift, 
verbunden find. In diefer Röhre 
befindet fich ein Inder von Alto: 
hol oder Schwefelfäure, auf mel: 
chen von beiden Seiten die Luft 
der Kugeln drüdt; er wird alfo nur 
dann an einer beftimmten Stelle 
ftehen bleiben, wenn der Drud von 
beiden Seiten gleih ift. Die 
Stelle, welche der Inder einnimmt, 
wenn dieXemperatur beider Kugeln 
vollfommen gleich iſt, iſt der 
Nullpunkt der Theilung. Wird 
nun die eine Kugel mehr erwärmt 
als die andere, fo wird der Inder 
gegen die kältere Kugel hingetrie: 
ben, und feine Entfernung von 
dem Nullpuntt ift der Tempera: 
turdifferen; der beiden Kugeln 
proportional. 


Leslie’s Differentialther: 
mometer, Sig. 955, ift auf aͤhn⸗ 
liche Weife confteuirt, nur find 
feine Kugeln in der Regel etwas 
Eleiner, die verticalen Arme der 
fie verbindenden Röhre find län: 
ger und ftehen einander näher. 


Melloni’s Thermomulti: 
plicator befteht aus einer thermo⸗ 
electrifchen Säule, Fig. 956, wie fie 
fhon im erften Bande auf Seite 
563 befchrieben wurde, und aus 
einem fehr empfindlichen Multiplis 
cator. Die Säule ift forgfältig an 
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beiden Enden mit Ruß geſchwaͤrzt, und mitihrer Faſſung bei p, Fig. 95%; auf 
ein Stativ gebracht; die Hülfen a und 5b dienen dazu, die Luftfteömungen 
Fig. 957. 








Na J — Mi ul X 





x 
YET ZINN IIOOÔz—ůͤD nen 


— J 






und die Seitenſtrahlungen von der Säule abzuhalten; da die Huͤlſe * 
coniſch ift, fo dient fie auch, um von diefer Seite her die Wärmeftrahlen 
mehr zu concentriren, wenn es nöthig ift. Der Kupferdraht, melcher das 
Galvanometer bildet, ift 7 bis 8 Meter lang und ift mit 40 Windungen 
auf einen Metallrahmen aufgewunden. Die wohl ausgewählten, magneti— 
firten und mit Sorgfalt compenfirten Nadeln find mit einander verbunden, 
wie Sig. 958 zeigt; diefes Spftem ift alsdann an einem Goconfaden auf: 
Fig. 958. gehängt, welcher in der Mitte einer Glasglode 

c, Fig. 957, aufgehängt ift. Durch Drehen 

an dem Knopfe f läßt fich der Coconfaden 

mit den Nadeln etwas heben oder fenken. 

Der Apparat wird auf einem hinlänglich feften 

Zifche gehörig ind Niveau geftellt, fo daß der 

* Faden gerade in der Mitte des Theilkreiſes 


8 
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hängt und fo gerichtet, daß die Nadeln, wenn ihre Ebene in den magnetis 
hen Meridian fällt, auf den Nullpunkt der Theilung zeigen. 

Um die Verbindung zwiſchen der thermoclectrifhen Säule. und dem 
Multiplicator herzuftellen, dienen die leicht ausdehnbaren Drahtfpivalen g 
und Ah, welche bei m und y mit den beiden Enden der thermoelecteifchen 
Säule, bei m und n mit den Enden des Multiplicatordrahtes in leitender 
Verbindung ftehen. Die geringite Zemperaturdifferenz zwifchen den beiden 
gefchwärzten Enden der Säule bewirkt nun ſchon eine Ablenkung der Na: 
del, die man auf dem getheilten Kreife abfefen Eann. 

Man muß hier wohl den anfänglichen Ausfchlag von dem eigentlichen 
Ausfchlagswinkel, d. h. von dem Winkel unterfcheiden, welchen die Nadel 
mit dem magnetifchen Meridian macht, wenn fie in ihrer neuen Gleichge— 
wichtslage zur Ruhe gekommen ift. Wenn die Nadel durdy die Einwirkung 
der Stromes aus dem magnetifhen Meridian herausgetrieben wird, fo 
kommt fie in ihrer neuen Gleichgewichtslage mit einer beftimmten Geſchwin⸗ 
digkeit an, melche fie noch weiter forttreibt; auf dem Ruͤckwege geht die 
Nadel abermals über ihre Gleichgewichtslage hinaus, und fo kommt fie erft 
nach einer Reihe von Schwingungen, welche immer Kleiner werden, zur 
Ruhe. . 

Um nicht immer warten zu müffen, bis die Nadel zur Ruhe kommt, hat 
Metloni duch Verfuche das Verhältniß zwifchen dem erften und dem 
definitiven Ausfchlage zu ermitteln gefucht, d. h. er beftimmte duch Ver: 
fuche, wie groß der definitive Ausfchlag ift, welcher einem jeden anfanglichen 
Ausfchlage entfpricht. ine ſolche Beziehung, welche natürlich für jeden 
Apparat befonders ermittelt werden muß, bietet den großen Vortheil, daß 
ein jeder Verfuh nur 10 bis 12 Sekunden dauert, während er mehrere 
Minuten dauern würde, wenn man warten müßte, bis die Nadel zur Ruhe 
gekommen ift. 

Die Beziehung, welche zwiſchen der Ablenkung der Nadel und der Tem⸗ 
peraturbifferenz der Köthftellen der Säule ftattfindet, läßt ſich zwar nicht 
auf eine abfolute, aber doch auf eine relative Meife ermitteln. Nachdem 
Melloni gezeigt hatte, daß die Stromftärke einer Säule von Wismuth 
und Antimon der Temperaturdifferenz der Löthftellen proportional ift, kam 
e8 darauf an zu ermitteln, in welchem Verhältniß die Ablenkung der Nadel 
zur Steomftärke fteht. Zu diefem Zmede brachte Melloni auf jeder Seite 
der Säule eine conftante Wärmequelle, etwa eine Locatelli' ſche Lampe, 
in folcher Entfernung an, daß die eine, für fich allein mwirkend, eine Ablen- 
Eung von etwa 400% nach der rechten, die andere aber für fich allein eine 
Ablenkung von 350 nad) der linken Seite bewirkte; läßt man nun beide 
Märmequellen gleichzeitig wirken, fo erhält man eine Ablenkung von 15° 
nach der rechten Seite. Eine Ablenkung von 5° zwifchen 35 und 400 ent- 
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fpricht alfo einer Ablenkung von 15%, von O an gerechnet. Man begreift 
nun, wie man durch Abänderung diefer Verfuche eine Tabelle entwerfen 
kann, deren erfte Columne die beobachteten Ablenkungen, die zweite aber die 
entfprechende Anzahl von Graden enthält, welche man erhalten würde, wenn 
die Ablenkung ftets der Stromftärfe proportional wäre, wenn alfo die Wir— 
fung des Stromes auf die Nadel nicht um fo ſchwaͤcher wäre, je mehr fie 
abgelenkt ift. Für den Apparat, mit welchem Melloni feine Verfuche ans 
ftellte, waren die Zahlen in beiden Columnen bis 209 ganz gleich, d. b. bis 
20° ijt die Ablenkung der Nadel der Steomftärfe proportional; den beob- 
achteten Ablenfungen 25, 30, 35, 40 und 45° entfprechen aber die Werthe 
27, 35, 47, 62 und 839 der zweiten Columne. Ein Strom alfo, welcher 
eine Ablenkung von 409 bewirkt, ift 62 mal ftärfer als ein anderer, welcher 
nur eine Ablenkung von 10 hervorbringt. Melloni hat jedoch feine Ver— 
fuche fo eingerichtet, daß die Ablenkungen ftet$ Eleiner al3 30° waren. 

Kehren wir nun wieder zu unferen Verfuchen zurüd; wenn man in den 
Brennpunkt des einen Spiegels einen der eben befchriebenen Apparate, in den 
Brennpunkt des andern aber irgend einen Körper von 1 bis 2 Gentimeter Aus: 
dehnung bringt, fo wird fich zeigen, daß diefer ftets Wärme ausftrahlt , fo 
bald feine Temperatur nur etwas die Temperatur der Umgebung überfteigt. 
Menn man den Verfuch in einem Zimmer anftellt, deffen Temperatur uns 
ter 00 ift, fo wird ein Stüd fchmelzenden Eifes, in den Brennpunft des 
einen Spiegeld gebracht, die Temperatur im ander: Brennpunft 
erhöhen. 

Wenn die Temperatur der Umgebung über 09 ift, fo wird ein Stuͤck Eis, 
in den Brennpunkt des einen KHohlfpiegeld gebracht, das Sinken eines 
Thermometers veranlaffen,, welches fih im Brennpunkt des andern Hohl: 
fpiegel8 befindet. Dies bemeif’t aber nicht, daß eine Kälteftrahlung ftattfin- 
det, das Thermometer finft, weil e8 mehr Wärme nad dem Eife aus: 
ſtrahlt, als e8 von dem Eife zuruͤckempfaͤngt. 

Menn man des Nachts einen Hohlfpiegel gegen den heitern Himmel 
richtet, fo wird ein Thermometer, welches im Brennpunkt dieſes Hohlfpie- 
gels fich befindet, ſinken müffen, weil es feine Wärme nach dem freien 
Himmelsraume ausftrahlt, ohne daß von dorther fein Wärmeverluft erfegt 
wird. 

Wenn man Melloni’8 Thermomultiplicator anwendet, fo hat 
man gar feine Hohlfpiegel mehr nöthig, um die Wärmeftrahlung nachzu> 
weifen, man braucht nur an dem einen Ende der thermoelectrifhen Säule 
die conifche Hülfe 5 anzufegen, welche die Wärmeftrahlen etwas concentrirt; 
wenn man in einer Entfernung von mehreren Schritten die Hand gegen 
die Deffnung der Hülfe 5 hätt, fo ift die von ihr ausgehende Wärmeftrah: 
lung ſchon hinreichend, um die Nadel bedeutend abzulenken. 
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Wärmeftrahlungsvermögen der Körper. Das Vermögen der458 
Körper, die Wärme auszuftrahten, ift ſehr ungleich und hängt mwefentlich 
von dem Zuftande der Oberflächen ab; im Allgemeinen ftrablen die Ober: 
flächen der weniger dichten Körper unter fonft gleichen Umftänden mehr 
Märme aus als die Oberflächen dichter Körper. Die Ungleichheit des 
Strahlungsvermögens verfchiedener Oberflächen hat Feslie folgendermaßen 
nachgemwiefen: Er brachte in den Brennpunkt eines Hohlſpiegels die eine 
Kugel feines Differentialthermometers und ftellte in einiger Entfernung in 
der Are des Hohlſpiegels einen hohlen mit heißem Waffer gefüllten Würfel 
von Meffingblech auf, deffen Seite 15 bis 18 Gentimeter lang war; die 
eine Seitenfläche diefes MWürfels war mit Nuß überzogen, eine andere po: 
lirt; wurde nun die poliete Fläche dem Spiegel zugefehrt, fo war die Wir: 
fung auf das Differentialthermometer bei weitem geringer, al® wenn man 
die berußte Fläche dem Spiegel zukehrte; die mit Nuß gefchmwärzte Fläche 
ſtrahlt atfo weit mehr Wärme aus als die polirte Metaltfläche. 

Diefe Methode ift zwar ganz geeignet, um die Unterfchiebe im Strab: 
{ungsvermögen fichtbar zu madyen, um aber genauere Vergleihungen anzu: 
ftellen, ift Melloni’s Verfahren bei weiten vorzlglicher; er ftellte in paf: 
fender Entfernung von der Ihermofäule einen Hohlwürfel von Meffingbiech 
auf, deffen Seite 7 bis 8 Gentimeter lang und welcher mit heißem Waſſer 
gefüllt war, „weiches durch eine Weingeiſtlampe auf conftanter Temperatur 
erhalten wurde. die Seitenflächen diefes MWürfels waren auf verfchiedene 
Meife präpariet nämlich eine mit Ruf, eine mit Bleiweiß, eine mit Tuſch 
überzogen und eine polirt. Je nachdem die eine oder die andere Seitenfläche 
dem Thermomultiplicator zugekehrt ift, find die Ablenkungen der Nadel fehr 
ungleich, aus den beobachteten Ablenkungen ergiebt fi dann ohne Weiteres 
das Verhaͤltniß, in welchem die Emiffionsfähigkeit der verfchiedenen Flächen 
zu einander ſteht. Auf diefe Weiſe wurde das Ausftrahlungsvermögen fol- 
gender Körper beftimmt: 


Kienruß "u 100 Tuſch ...... 85 
Bleiweiß. 100 Gummilad... 72 
Haufenblafe. . 91 Metallflaͤche .. 12. 


Wenn man alfo mit 100 das Ausftrahlungsvermögen des Kienrußes 
bezeichnet, fo ift das Ausftrahlungsvermögen einer polirten Metaltfläche 
glei) 12, alfo nur * von der der Kienrußfläche. 

Melloni hat gezeigt, daß das Strahlungsvermögen eines und deffelben 
Metalls von feiner Dichtigkeit abhängt, denn eine gegoffene Platte ftrahlt 
mehr Wärme aus als eine gehämmerte und gewalzte. Wenn man die 
Oberfläche einer gehämmerten polieten Metallplatte rigt, fo wird ihr Strah— 
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(ungsvermögen erhöht, teil durch das Risen meniger dichte Stellen bloß: 
gelegt werden; eine folche Erhöhung des Strahlungsvermögens durch Nigen 
tritt bei gegoffenen und ohne Drud polirten Metallplatten nicht ein, ja bei 
ſolchen wird fogar das Strahlungsvermögen etwas vermindert, weil beim 
Nigen immer ein geringer Druck ausgeuͤbt, alfo die Dichtigkeit an einigen 
Stellen des Metalls etwas vergrößert wird. 

Bei folchen Körpern, deren Dichtigkeit durch Druck nicht geändert werden 
kann, wie Marmor, Glas u f.m., hat das Riten der Oberfläche gar feinen 
Einfluß auf das Steahlungsvermögen. 

Nachdem wir das Emiffionsvermögen der Körper betrachtet haben, ift zu 
unterfuchen, was aus den MWärmeftrahlen wird, welche irgend einen Körper 
treffen; es find hier nur folgende Fälle möglich, entweder werden die Wär- 
meftrahlen abforbirt, oder fie werden an feiner Oberfläche zuruͤckgeworfen, 
oder fie werden ducchgelaffen. Wir wollen nun diefe einzelnen Fälle der 
Reihe nach betrachten. 


459 Abforption der Wärmeftrahlen. Jeder Körper hat das Vermoͤ— 
gen, MWärmeftrahlen, die, von einem andern Körper Eommend, ihn treffen, 
mehr oder weniger zu abforbiren; dies ergiebt fich ſchon aus den eben be: 
fpeochenen Verfuchen, denn die Körper erwärmen fich in dem Brennpunft 
des einen Hohlfpiegeld nur deshalb, weil fie die Wärmeftrahlen abforbiren, 
welche durch die Spiegel auf ihnen concentrirt werden. Daß dies Vermoͤ— 
gen aber allen Körpern zukommt, ergiebt ſich daraus, daß alle, den Son: 
nenftrahlen ausgefegt, eine Temperatur annehmen, welche höher ift als die 
Zemperatur der Luft. 

Das Abforptionsvermögen ift nicht für alle Körper gleich, was ſchon 
daraus hervorgeht, daß fie nicht gleiches Emiffionsvermögen haben, denn 
eine Oberfläche, welche leicht Wärmeftrahlen ausfendet, muß umgekehrt auch 
die Fähigkeit haben, diefe Strahlen einzufaugen. Die Ungleichheit des 
Abforptionsvermögens läßt fich fehon durch einen einfachen Verſuch zeigen: 
Man fege nur ein Thermometer, deffen Kugel gefchwärzt ift, den Sonnen 
ftrahlen aus, fo wird es weit höher fleigen als ein anderes, deffen Kugel 
nicht geſchwaͤrzt ift; die geſchwaͤrzte Oberfläche der einen Thermometerkugel 
abforbirt alfo offenbar mehr Wärmeftrahlen als die glänzende Oberfläche 
der andern. 

Die von einem Körper abforbirten Wärmeftrahlen find es alfo, welche 
ihn erwärmen; wenn alfo ein Körper durch MWärmeftrahlung möglichft ftark 
erwärmt werden foll, fo muß man ihn mit einem Ueberzug verfehen, welcher 
die Märmeftrahlen ſtark abforbirt, man überzieht deshalb auch alle Ther: 
moffope, welche dazu dienen follen, die Wirkungen der MWärmeftrahlung 
recht merklich zu machen, die Kugeln der Differentialthermometer, die bei= 
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den Enden der thermoelectrifchen Säule mit Ruß, weil diefer unter allen 
bekannten Körpern das ftärkfte Abforptionsvermögen hat. 

Mir haben oben gefehen, daß metallifche Oberflächen nur ein fehr gerin- 
ges Emiffionsvermögen befigen, und daraus folgt, daß fie die Wärmeftrah: 
fen audy nur in einem fehr geringen Maße einzufaugen im Stande find. 

Meiter unten, wenn wir die ungleiche Natur der verfchiedenen Wärme: 
ftrahlen werden Eennen gelernt haben, wird von dem Abforptiongvermögen 
noch ausführlicher die Rede feyn. 

Reflexion und Diffufion der Wärmeftrahlen. Im Allgemeinen 460 
haben die Körper die Fähigkeit, einen Theil der fie treffenden Wärmeftrahlen 
ganz in der Weiſe zuruͤckzuwerfen, wie fie auch die Lichtftrahlen regelmäßig 
oder unregelmäßig reflectiren. Die Spiegel, die uns zu den obigen Verſu— 
chen dienten, geben uns einen entfcheidenden Beweis für die Reflexion der 
MWärmeftrahlen, denn fie erwärmen fich felbft bei dem Verſuch mit dem 
Zunder nicht. Ein einfacher Schluß Überzeugt uns, daß die meiften Körper 
diefes Meflerionsvermögen befigen müffen und daß es dem Abforptionsver: 
mögen fo zu fagen complementär ift, denn die Summe der abforbirten und 
der reflectirten Wärmeftrahlen muß doch offenbar der Gefammtheit der ein: 
fallenden Strahlen gleich ſeyn, vorausgefegt, daß der Körper feine Wärme: 
ſtrahlen durchläßt. Wenn alfo das Meflerionsvermögen größer ift, fo ift 
das Abforptionsvermögen geringer und umgekehrt. Ein Körper, der gar 
keine Märmeftrahten reflectirt, muß alle Strahlen abforbiren, mie dies in 
der That bei folchen Oberflächen der Fall ift, die man forgfältig mit Ruß 
überzogen bat; polirte Metaltflächen dagegen, welche ein großes Reflerions- 
vermögen befigen, abforbiren nur fehr wenig MWärmeftrahlen. 

Die MWärmeftrahlen werden ganz nach denfelben Gefegen reflectirt mie 
die Lichtftrahlen, d. h. der Reflexionswinkel ift dem Einfallswinkel gleich; 
dies geht fehon aus den Verfuchen mit den Hohlfpiegeln hervor, da ja die 
Brennpunkte für die Wärmeftrahlen mit denen der Lichtfirahlen zufammen- 
fallen. 

So mie an der Oberfläche eines nicht ganz vollftändig polirten Körpers 
Lichtftrahlen nad allen Seiten unregelmäßig zerftreut werden , fo erleiden 
auch die MWärmeftrahlen an der Oberfläche der meiften Körper eine Diffu— 
fion. Man kann fi) davon durch, folgenden Verſuch überzeugen. Man 
laffe durch eine Deffnung in dem Laden eines dunklen Zimmers Sonnen: 
ſtrahlen auf eine der Deffnung gegenüberliegende Wand fallen, fo wird der 
erleuchtete Fleck derfelben, welcher von allen Seiten her fichtbar ift, meil er 
das Sonnenliht nad) allen Seiten hin zerftreut, auch die Wärmeftrahlen 
unregelmäßig zerftreuen, alfo nach allen Seiten hin Wärmeftrahlen- ausfen- 
den, als ob er felbft eine Wärmequelle wäre. Diefe Diffufion der Wärme: 
ftrahlen wird fichtbar, wenn man dem hellen led die thermoelectrifche 
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Säule zukehrt; man erhält einen Ausfchlag der Nadel, an welcher Stelle 
des Zimmers man auch das Inftrument aufftellen mag, die Wirkung kann 
alfo nicht von einer regelmäßigen Neflerion herrühren; daß fie aber auch 
nicht die Folge einer Erwärmung der von den Sonnenftrahlen befchienenen 
Stelle der Wand ift, geht daraus hervor, daß die Nadel auf der Stelle 
wieder auf den Nullpunkt der Theilung zurüdgeht, fobald man die Deff- 
nung im Laden verfchließt. 

Auch von der Diffufion der Wärmeftrahlen wird meiter unten noch aus 
führlicher die Rede fenn. 

461 Fähigkeit der Körper, Wärmeftrahlen durchzulafien. Daß fefte 
Körper MWärmeftrahlen in derfelben Weife ducchlaffen Eönnen, wie durchfich: 
tige Körper die Lichtftrahlen, geht ſchon daraus hervor, daß man im Stande 
ift, brennbare Körper zu entzunden, wenn man fie in den Brennpunkt einer 
den Sonnenftrahlen ausgefegten Linfe hält. Genauere Unterfuchungen wur: 
den erft durch die thermoelectrifche Säule möglich, und Melloni hat mit 
Hülfe derfelben eine Reihe höchft wichtiger Unterfuchungen über den Durch: 
gang der MWärmeftrahlen durch verfchiedene Körper angeftellt. 

Diejenigen Körper, welche die Wärmeftrahlen aufhalten, wie die undurch— 
fichtigen Körper die Lichtftrahlen, nennt Melloni atherman, foldhe 
Körper hingegen, welche fich gegen die Wärmeftrahlen verhalten wie bie 
durchſichtigen Körper gegen die Lichtftrahlen, nennt er diatherman. 
Die Luft ift alfo ein diathermaner Körper, und wir werden fogleich fehen, 
daß auch fehr viele fefte und flüffige Körper, wenn auch in fehr ungleichem 
Maße, diatherman find. 

Die Verfuche über den Durchgang der MWärmeftrahlen wurden mit dem 
fhon oben näher befchriebenen Apparat, Fig. 959, angeftellt; als Wärme: 
quellen dienten die Locatelli’fche Lampe i, eine Spirale von Platindraht, 
Fig. 960, welche durch eine Alkoholflamme rothglühend erhalten wurde; 
ein gefchwärztes Kupferblech, Fig. 961, welches durch eine Weingeiftlampe 
auf 4009 erwärmt war, und endlich ein hohler Würfel, Fig. 962, von 
Meffingblech, welcher mit heißem Waffer gefüllt war, das durch eine Lampe 
auf conftanter Temperatur erhalten wurde. Diefe conftanten Wärme: 
quellen wurden der Reihe nach auf den Träger e gefegt. Der Schirm o, 
welcher aus zwei Meffingplatten zufammengefest und um ein Gharnier 
drehbar ift, kann zwifchen die MWärmequelle und die Thermofäule gebracht 
werden, fo daß man in jedem Augenblide die Wärmeftrahlung von der 
Thermofäule abhalten kann; die Platten endlich, welche man in Beziehung 
auf ihre Fähigkeit, Wärmeftrahlen durchzulaffen, unterfuchen : will, : werben 
bei r aufgeftellt. 

Die Verſuche wurden in folgender Weife angeftellt:. die Wärmequelle 
wurde in eine ſolche Entfernung gebracht, daß fie eine Ablenkung der Nadel 
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bis auf 300 hervorbrachte; wurden nun die Wärmeftrahlen durch eine bei 
r aufgeftellte Platte des zu unterfuchenden Körpers aufgefangen, fo ging 

Fig. 959. 
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die Nadel bald mehr, bald weniger zuruͤck, und ſo ergab ſich, daß gleich 
dicke und gleich durchſichtige Platten verſchiedener Körper nicht gleiche Men: 
gen ftrahlender Wärme durchlaffen. Bewirkt 3. B. die freie Strahlung der 
MWärmequelle eine Ablenkung von 300, fo wird die Nadel auf 280 zuruͤck⸗ 
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gehen, wenn man eine 3 bis 4 Millimeter dicke Steinfalzplatte bei r auf: 
ftellt, während eine gleich die Quarzplatte die Nadel auf 15 bis 160 zu— 
rüdgehen macht; das Steinfalz läßt alfo die MWärmeftrahlen bei weiten 
beffer durch als der Bergkryſtall. Manche weniger durchſichtige Körper laſ— 
fen fogar die Wärmeftrahlen beffer durch als andere, die ganz durchfichtig 
find. Während z. B. eine ganz durchfichtige Alaunplatte die Ablenkung der 
Nadel von 300 auf 3 bis 40 reducirt, bringt eine noch weit dickere Platte 
von Rauchtopas die Nadel nur auf 14 bis 150 zuruͤck. Ja mancher fait 
ganz unducchfichtige Körper, wie ſchwarzes Glas und ſchwarzer Glimmier, 
(affen noch ziemlich viele Wärmeftrabten durch. 

Aus den beobachteten Ablenkungen ergeben fich folgende Werthe für die 
Fähigkeit verfchiedener Körper, die Wärmeftrahlen durchzulaffen. 
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Namen ber Körper — E == >51 2,2 
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& = oO 2 ne 
29* 2* 
— * 
Freie Strahlung der Wärmequelle 100 100 100 100 
Steinſalz ER 92 02 92 92 
Flußſpath, Far, farblos. . . 783 69 42 33 
Kalfiyatb » 2 2 2 2. 39 23 6 0 
Spiegeldla8 . 0. 39 24 6 0 
Berafintll „2 20 33 | 23 6 0 
Gyps, Einltallifit . . 2. . 14 5 0: 0 
Gitronenfäute . 222. . 11 2 0 0 
MiRum: > 2 m. an ie 9 2 0 0 
Schwarzes Glas, mm dick .. 26 25 12 0 
Schwarzer Glimmer, 0,9" did | 20 20 9 0 
Bi a ee She o | 0 0 


Mo die Die der Platte nicht bemerkt ift, betrug fie 2,6 Millimeter. 

Die Betrachtung diefer Tabelle führt uns zu fehr wichtigen Folgerungen. 
Mir fehen, daß das Steinfalz die Strahlen aller Wärmequellen mit gleicher 
Leichtigkeit durchläßt, was bei allen anderen angeführten Subftanzen nicht 
der Fall iſt. Wir fehen z. B., daß eine Flußfpathplatte 73 Procent der 
Strahlen durchläßt, welche von der Locatelli' ſchen Lampe kommen, aber 
nur 33 Procent der Wärmeftrahlen, welche von einer berußten, bis zu 
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1009 erwärmten Metalifläche ausgeftrahlt werden. Das ſchwarze Glas 
Läßt die MWärmeftrahlen der Locatelli'ſchen Lampe und der glühenden 
Patinfpirale faft gleich gut durch, von der erftern Quelle nämlich 26, von 
der zweiten 25 Procent; es laͤßt gar Feine der Märmeftrahlen durch, welche 
von der vierten, und nur 12 Procent der Strahlen, welche von der dritten 
Märmequelle kommen. 

Daraus geht hervor, daß die Waͤrmeſtrahlen, welche von den verfchiebe: 
nen Märmequellen kommen, nicht ganz gleicher Natur find, denn fonft 
müßte jeder Körper die Strahlen aller Wärmequellen in gleichem Berhält: 
niß durchlaffen. Diefe Unterfchiede in der Natur der MWärmeftrahlen treten 
aber noch deutlicher hervor, wenn man die Märmeftrahlen durch mehrere 
hinter einander aufgeftellte Körper gehen läßt. 

Laͤßt man die Märmeftrahlen, melche durch eine Glasplatte gegangen 
find, auf eine Alaunplatte fallın, fo werden fie gänzlich abforbirt, mährend 
doch eine Alaunplatte faft alle Wärmeftrahlen durchläßt, welche zuvor durch 
eine Platte von Gitronenfaure gegangen find. Diefe Erfcheinung hat die 
größte Aehnlichkeit mit dem Durchgang des Lichts durch gefärbte Mittel; 
Lichtftrahlen, welche durch ein grünes Glas gegangen find, werden befannt- 
lich von anderen grünen Gläfern leicht durchgelaffen, fie werden aber abfor- 
birt, wenn man fie auf ein rothes Glas fallen läßt; die Unterfchiede zwiſchen 
den MWürmeftrahlen find alfo den Verfchiedenheiten der Farben beim Fichte 
ganz analog. 

Melloni nannte die Eigenfchaft der Körper, gewiſſe Wärmeftrahlen 
vorzugsmeife zu abforbiren, andere hingegen vorzugsmeife durchzulaffen, 
Diathermanfie; man könnte diefe Eigenfchaft nach Pouillet's Vor: 
fhlag auch Thermanis mus, die Körper aber, welchen fie zufommt, 
thbermanifirende nennen. Thermanifirte Märmeftrahlen wären 
demnach ſolche, welche dadurch, daß fie einen thermanifirenden Körper durch: 
drungen haben, gleihfam eine Wärmefärbung erhalten haben, wie den Licht: 
ftrahlen, indem fie durch farbige Glaͤſer gehen, eine beftimmte Farbe ertheilt 
wird. Das Steinfalz ift der einzige bis jest bekannte feſte diathermane 
Körper, welcher die Wärmeftrahlen nicht thermanifirt , denn das Steinfalz 
läßt ja alle Wärmeftrahlen gleich gut durch, e8 verhält fich gegen die Wär: 
meftrahlen, wie ein farblofer durchfichtiger Körper gegen das Licht. 

Wenn man mit 100 die Intenfität der Wärmeftrahlen bezeichnet, welche 
auf eine Steinfalzplatte fallen, fo ift die Intenfität der durchgelaffenen 
Strahlen nach unferer Zabelle 92 oder genauer 92,3, der Reſt der auffal- 
enden Strahlen, welcher nicht durch die Platte hindurchgeht, ift 7,8 oder 
ungefähr Y,, der einfallenden Strahlen; diefer Neft kann nun entweder 
abforbirt, oder an den beiden Oberflächen der Steinfalzplatte rechtwinklig 
veflectirt worden feyn; in der That findet nur das letztere Statt, d. h. im 
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Steinfalz findet gar keine merkliche Abforption der MWärmeftrahlen Statt. 
Zu diefem Schluſſe ift man ſchon dadurd) berechtigt, daß die Die einer 
Steinfalsplatte gar Eeinen Einfluß auf die Quantität der durchgelaffenen 
MWärmeftrahlen ausübt; eine Steinfalzplatte von 1 Millimeter Dicke läßt 
die Märmeftrahlen nicht beffer ducch als eine andere, welche mehrere Genti- 
meter dic ift. 

Diefer Schluß mwird durch folgende Verfuche zur Gewißheit. 

Bringt man einmal eine 8 Millimeter die Glasplatte, dann aber 6 
Glasplatten von derfelben Glasforte in den Apparat, welche zufammen 
8 Millimeter dic find, fo wird fich die Menge der Waͤrmeſtrahlen, welche 
die eine Platte durchläßt, zu der, welche durch die 6 Platten geht, wie 23 zu 15 
verhalten. In beiden Fallen ift der Verluft durch Abforption ganz derfelbe; 
wenn alfo das Syſtem von 6 Platten weniger Wärmeftrahlen durchläßt, 
fo kann dies nur eine Folge der mehrfachen Weflerionen feyn. Weil die 
Abforption in der einen dien Platte diefelbe Wirkung ausübt, wie in den 
6 dünnen, fo kann man fie ganz unberüdfichtigt laffen, man fann anneh- 
men, fie ſey gleich Null, oder auch, e8 wären nur Strahlen von einer fol- 
hen MWärmefärbung eingefallen, daß fie gar nicht vom Glaſe abforbirt wer: 
den; bezeichnen wir unter diefer Worausfegung mit 1 die Intenfität der 
einfallenden Strahlen, mit r den durch die Neflerion an den beiden Ober: 
flächen hervorgebrachten Verluft, fo ift die Intenfität der Wärmeftrahlen, 
welche durch eine Platte hindurchgehen, 1 — r; die Intenfität der Wärme: 
firahlen, welche die 6 Platten durchlaufen haben, wird demnach (1 — r)6 
feyn. Die Wärmemenge, welche durch eine Platte hindurchgeht, verhält fich 
demnach zu der, welche die 6 Platten durchlaffen, wie 1— r zu (1 —r)® 
oder wie 1 zu d—r). Nach dem Verfuch verhalten fich aber diefe Wär: 
memengen wie 23 zu 15, wir haben alfo 

23:15 =1:(1l—r), 

und daraus folgt (1 —r)? —= 0,65217..., alfo 1—r — 0,918 und 
r — 1 — 0,918 = 0,082. Aus diefem Verſuche ergiebt fich alfo für 
den Verluft durdy Spiegelung an den beiden Flächen einer Glasplatte der 
Werth 0,082, was faft gleich 4, und dem entfprechenden Werthe für 
Steinfalz ganz gleich ift. Bergkryſtall, ſenkrecht auf die Are gefchnitten, 
giebt denfelben Werth, und man kann daraus folgende Schlüffe ziehen: 
1) Das Steinfalz läßt die Wärmeftrahlen ohne merkliche Abforption durch; 
2) die rechtwinklige Reflerion an der erften und zweiten Oberfläche einer 
Platte von Steinfalz, Glas oder Quarz beträgt nur 1/,, der einfallenden 
Waͤrmeſtrahlen. 


462 Einfluß der Dicke diathermaner Platten auf die Durchlaſſung 
der Wärmeſtrahlen. Wir haben geſehen, daß das Steinſalz Feine merk: 


Fortpflanzung der Wärme. 383 


liche Abforption auf die Märmeftrahlen ausübt, menigftens wenn bie 
Platten nur 3 bis 4 Gentimeter did find; dag Steinfalz ift aber auch der 
einzige vollfommen diathermane Körper; alle anderen Körper abforbiren 
mehr oder weniger Wärmeftrahlen, die Größe der Abforption hängt aber 
nicht allein von der Natur der MWärmequelle, fondern auch von der Dide 
der Platten ab. 


Die folgende Tabelle enthält die Nefultate, welche in diefer Hinficht für 
Glas, durchſichtigen Bergkryſtall, Rauchtopas, Ruͤboͤl und deftillirted Waſ— 
ſer beobachtet wurden. 
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Nicht alle Zahlen diefer Tabelle find das unmittelbare Refultat des Ver— 
fuchs, weil e8 nicht immer möglich war, Platten zu erhalten, welche genau 
1, Ya 3% u. f. w. Millimeter did waren; die Zahlen, welche diefen Di: 
den entfprechen, wurden durch Interpolation aus den benachbarten beobach— 
teten Werthen abgeleitet. 


Das Ruͤboͤl wurde, um es dem Verfuche zu unterwerfen, in ein Behälter 
gegoffen, welches auf beiden Seiten mit Steinfalzplatten begränzt war. 
Wenn die Dide der Oelſchicht mehr als 3 Millimeter betrug, fo war ee 
gleichgültig, ob fie zwifchen Glasplatten oder zwifchen Steinfalzplatten ein— 
gefchloffen war. 


Nachdem ermittelt worden war, daß reines Waſſer ebenfo mirft wie 
Salzwaffer, war es leicht zu erkennen, daß eine Waſſerſchicht denfelben 
Effect hervorbringt, mag fie nun zwifchen Glasplatten oder zwifchen Stein: 
falzplatten eingefchloffen ſeyn. 


Man fieht, daß für die fünf Körper die Abforption bei einer Dicke von 
1/, Millimeter fchon fehr beträchtlich und daß fie um fo bedeutender wird, je 
niedriger die Temperatur der Wärmequelle ift. 


Die Abforption nimmt bei zunehmender Dide anfangs rafıh zu, fie 
fcheint ſich aber einer beftimmten Gränze zu nähern, denn für eine bedeu— 
tende Die hat eine Vermehrung derfelben keinen merklihen Einfluß mehr. 
Es laͤßt fich dies am beften durch eine graphifche Darftellung der in unferer 
Tabelle zufammengeftellten Reſultate überfehen. In Fig. 963 find die 

Fig. 963. Abfeiffen der Die der Platten, die Ordinaten der In— 

PP tenfität der Waͤrmeſtrahlen proportional, welche eine 
Glasplatte der entfprehenden Die durchlaͤßt. Die 
oberfte Kurve entfpricht dem Fall, daß die einfallenden 
Strahlen von der Rocatelli’fchen Rampe kommen, 
die zweite gilt für das glühende Platin, die dritte für 
das auf 4009 erwärmte Kupferblech. 


Mir fehen aus diefer Zufammenftellung auch, daß die 
Märmeftrahlen der verfchiedenen Wäürmequellen aus fehr 
verfchieden abforbirbaren Elementen beftehen; um bie 
Strahlen der einen Quelle faft vollftändig zu abforbi= 
ren, ift nur eine fehr geringe Dicke nöthig, während an= 
dere Strahlen felbft bei einer fehr bedeutenden Dide der 
Abforption mwiderftehen. Die Wärmequellen von niedris 
ger Temperatur enthalten im Allgemeinen eine größere 
Anzahl abforbirbarer Elemente, menigftens für die in 
unferer Tabelle enthaltenen Subftanzen. 
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Brechung der Wärmeftrablen. Auf einem Statif, Fig. 964,463 
wird ein Prisma von Steinfalz — — Entfernung die Locatelli'ſche 
ig. . 


... 
Lampe aufgeftellt; man fucht alsdann die Richtung, in welcher dievon der Lampe 
ausgehenden Lichtftrahlen für den Fall der geringften Ablenkung aus dem 
Prisma austreten und bringt dann die thermoelectrifhe Säule in diefe 
Richtung; die Nadel wird alsbald abgelenkt, fie geht aber ſogleich wieder 
zurüd, wenn man die von der MWärmequelle auf das Prisma fallenden 
Strahlen durch einen Schirm auffängt. Die Nadel wird auch noch abge: 
(ent, wenn man an die Stelle der Lampe die glühende Platinfpirale, das 
bis auf 4009 erhigte Kupferblech oder felbft den mit kochendem Waifer ge: 
fuͤllten Würfel fest. Die Ablenkung der Nadel hört auf, wenn man bie 
Säule etwas dreht, fo daß fie aus der Richtung der gebrochenen Strahlen 
heraustommt. Die Strahlen der verfchiedenen Wärmequellen werden alfo 
duch das Steinfalz gebrochen, und ihr Brechungserponent ift von dem ber 
Lichtftrahlen nicht merklich verfchieden. 

Wenn man mit Sonnenlicht und einem Steinfalzprisma operirt, welches 
ein fehr breites Spectrum giebt, fo kann man die wahre Zufammenfegung 
der Sonnenwärme ftudiren; es ergiebt ſich auf diefe MWeife, daß fie Ele: 
mente von fehr verfchiedener Brechbarkeit enthält, die zum Theil noch brech: 
barer find als das violete Licht, zum Theil aber noch weniger brechbar als 
die rothen Strahlen. Das Marimum der Wirkung des MWärmefpectrums 
der Sonne liegt noch jenfeits der Gränze des rothen Endes des Fichtfpec- 
trums. 8 zeigt fih auch, daß die meiften thermanifirenden Körper 
vorzugsmeife die meniger brechbaren Waͤrmeſtrahlen abforbiren, die 
brechbareren aber durchlaffen; da fie num aber auch die Wärmeftrahlen ab: 
forbiren, welche von Wärmequellen niedriger Temperatur kommen, fo folgt, 
daß durch Erhöhung der Temperatur vorzugsmeife die Menge der brechbas 
teren Waͤrmeſtrahlen vermehrt wird. 

II. 25 
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Man fieht wohl ein, daß die Sonnenfpectea folder Prismen, welche aus 
anderen Subftanzen verfertigt find, nicht diefelbe Wertheilung der Wärme 
zeigen koͤnnen, weil diefe Subftanzen die Wärmeftrahlen in verfchiedenem 
Verhaͤltniß abforbiren. Diefe Bemerkung reicht wohl hin, um die Verfchie- 
denheit der Mefultate zu erflären, weiche die Phyſiker erhalten hatten, bevor 
Melloni das Princip des Thermanismus begründet hatte. 

464 Nngleichheit des Abſorptions- und Diffufionsvermögens für 
die Strahlen verjchiedener Wärmegqnellen. Da die diathermanen 
Körper bald die Wärmeftrahlen der einen, bald die. der andern Wärmefarbe 
vorzugsmeife abforbiren, fo fragt e8 fich, ob nicht auch bei den athermanen 
Körpern etwas Aehnliches ftattfindet, d. b. ob die athermanen Körper die 
Märmeftrahlen aller Arten mit gleicher Leichtigkeit abforbiren oder nicht? 

Um diefe Frage zu beantworten, ftellte Melloni folgende Verfuche an: 
Aus einer und derfelben Kupfertafel wurde eine Anzahl Scheiben gefchnit- 
ten, deren Durchmeffer nur wenig größer war als der Durchmeffer der 
außern Deffnung des an die thermoelectrifhe Säule angefegten- conifchen 
Meflectors; alle diefe Scheiben wurden auf der einen Seite, duch Ruß 
gefchwärzt, auf der andern Seite aber mit einem gleichmäßigen Anſtrich der 
zu prüfenden Subftanz verſehen; diefe Scheiben wurden nun nad) einander 
dicht vor die Deffnung des conifchen Neflectors gebracht, indem die geſchwaͤrzte 
Seite der Säule, die andere aber der Wärmequelle zugekehrt war. Durch 
die an der Vorderfeite abforbirten Wärmeftrahlen wurde die Platte erwärmt 
und fandte in Folge deffen auf der andern Seite MWärmeftrahlen nad) der 
Säule. Die folgende Tabelle enthält die Nefultate diefer Verſuche. 








Glühendes Kupfer Kupfer 


Namen der Körper 
— * Platin von 400% | von 1000 











Kimuß . 2.2. . 100 100 100 
Bleiweib -. - 2. 56 89 100 
Saufenblafe - . .. .. 54 64 9 
Tb: 4-5: % 95 | 87 85 
Summilad . 4; 0. 47 70 12 
Dlanfe Metallfläbe . 13,5 13 13 


Es ift hier das Abforptionsvermögen des Kienrußes mit 100 bezeichnet 
und damit das Abforptionsvermögen der anderen Körper verglichen worden, 
indem man einmal eine auf beiden Seiten berußte Scheibe und darauf die 
nur auf der einen Seite berußte, auf der andern mit dem zu unterfuchen- 
den Körper Überftrichene vor die Säule feste. Man fieht aus diefer Tabelle, 
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daß das Bleiweiß bei weitem weniger Wärmeftrahlen abforbirt als der 
Kienruß, wenn das glühende Platin als Wärmequelle dient; die von dem 
auf 400° ermwärmten Kupferblech ausgehenden Strahlen werden fehon voll: 
fändiger vom Bleiweiß abforbirt; die Wärmeftrahlen endlich), welche von 
der nur auf 100% erwärmten Märmequelle ausgehen, werden durch das 
Bleiweiß eben fo voltftändig abforbirt als vom Kienruß. 

Der Zufch zeigt ein umgekehrtes Verhalten, er abforbirt die Strahlen, 
welche von einer Märmequelle von geringer Temperatur herfommen, meni- 
ger gut als die vom glühenden Platin ausgefandten. 

Das Dleiweiß abforbirt alfo vorzugsmeife die weniger brechbaren Wärme: 
ftrahlen, der Tufch hingegen die brechbareren. 

Der Kienruß abforbirt unter allen bekannten Körpern die Wärmeftrahlen 
am volftändigften, es folgt aber daraus doch noch nicht, daß er wirklich die 
MWärmeftrahlen aller Wärmequellen in gleichem Verhaͤltniß abforbirt. Die 
vollftändige Kenntniß der Art und Weiſe, wie der Kienruß die verfchiedenen 
Waͤrmeſtrahlen abforbirt, ift von der höchften Wichtigkeit, weil alle Ther— 
moffope, welche man zur Unterfuchung der ftrahlenden Wärme anwendet, 
mit Ruß überzogen find. Bei allen Unterfuchungen mit der Thermofäule 
wurde flillfchweigend angenommen, daß der Kienruß alle Wärmeftrahlen 
gleihförmig abforbire, und alle aus den Beobachtungen mit diefem Infteu: 
ment gezogenen Folgerungen würden falfch fern, wenn diefe Vorausſetzung 
unwahr wäre; Meltoni hat die Richtigkeit diefer Vorausſetzung durch 
folgende Verſuche bewieſen. 

Es fen a 5 eine auf beiden Seiten berußte Scheibe von Kupferblech, 

Fig. 965. welche 15 bis 20 Gentimeter Durch: 
mefjer hat. Bor der Scheibe a db ift 
ein Metallfchirm c d aufgeftellt, wel: 

d cher die Thermofäule in 7 vor der dis 
H M) recten Wirkung der von der Wärme: 

quelle () ausgehenden Strahlen fchüst. 

Die Thermofäule war am Ende einer horizontalen Alhidade befeftigt, die 
um einen Stift drehbar war, welcher in der Richtung der durch den Mit- 
telpunft der Scheibe gehenden Berticallinie lag, fo daß man die Thermo» 
fäule leicht von 7' nach 7’ und wieder zuruͤckbringen konnte. Zuerft wurde 
die Säule in die Lage 7’ gebracht; die Scheibe a erwaͤrmte ſich durch 
die von O ausgehenden und auf der WVorderfeite von a db abforbirten 
Strahlen, und in Folge diefer Erwärmung fandte dann die hintere Seite 
der Scheibe felbft Wärmeftrahlen nad der Thermoſaͤule. Man rückte die 
MWärmequelle fo, daß das Marimum der Wirkung auf die Thermofäule in 
T' eine Ablenkung von ungefähr 120 hervorbrachte. Nun wurde die Säule 
nach T gebracht; jetzt mußte die Ablenkung größer fern, denn bie vordere 

25* 
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Flaͤche fendet nicht allein MWärmeftrahlen in Folge der Erwärmung ber 
Scheibe aus, fondern fie zerftreut auch einen heil der von O kommenden 
MWärmeftrahlen. Diefe Verfuche gaben folgende Refulte: 








Wirkungen der 






hinteren Fläche vorderen Fläche 





Metall von 400°, 











Ablenfungen - 12,36° 14,55° 
Entſprechende Kräfte . 100 118 
Gluͤhendes Platin. 
Ablenfungen . 12,26° 14,350 
Entſprechende Kräfte 100 117 
Locatelli's Lampe. 
Ablenfungen . 11,83? 14,08° 
Eutſprechende Kräfte 100 119 


Die Wirkungen, welche die hintere und die vordere Fläche hervorbringen, 
ftehen alſo ftets in demfelben Verhältniß, in dem Verhaͤltniß von 100 zu 
118, welche MWärmequelle man auch anmenden mag. Auf der Vorder: 
fläche findet alfo eine ſchwache Diffufion Statt, aber das Verhältnif zwi: 
ſchen Diffufion und Abforption ift ftets daffelbe, der Kienrufß hat alfo 
in der That für Wärmeftrahlen aus allen Quellen gleiches 
Abforptionsvermögen. 

Da der Kienruß alle Wärmeftrahlen faft ganz abforbirt, fo ift er fo zu 
fagen ſchwarz für die Wärmeftrahlen wie für die Kichtftrahlen. 

Nun drängt fich die intereffante Frage auf, ob es Körper giebt, welche 
alle Wärmeftrahlen gleich gut zerftreuen , alfo Körper, welche für die Wär: 
meftrahlen das find, mas ein weißer Körper für das Licht if. Solche 
waͤrme⸗ weiße Körper find nun die Metalle, denn aus der Zabelle auf Seite 
386 fehen wir, daß fie die Waͤrmeſtrahlen aller Arten in gleichem Maße 
abforbiren, folglich müffen fie auch alle Wärmeftrahlen in gleichem Verhaͤlt— 
niß zerftreuen. 

Aus der auf Seite 386 angeführten Tabelle erfieht man, daß das Blei: 
weiß nicht alle Wärmearten gleich gut abforbirt, und daraus folgt denn, 
daß auch fein Diffufionsvermögen für die Wärmeftraplen verfchiedener Wär: 
mequelfen fehr ungleich feyn muͤſſe. Melloni hat dies auch durch den 
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Verſuch direct bewiefen. Die Wärmequelle Q, Fig. 966, und die thermo- 





Fig. 966. electrifche Säule 7’ waren gerade ebenfo 

* | aufgeftellt, wie bei dem Verſuche, durch 

S — welchen die Gleichheit des Abſorptions⸗ 
e d vermoͤgens des Kienrußes für alle Wär: 

n 0 meſtrahlen bewiefen wurde, die dünne 


Metaltfcheibe a 5 war aber nur auf 
der Ruͤckſeite gefchwärzt, auf der Worderfeite hingegen mit Bleimeiß 
angeftrihen,; wenn fi nun die thermoelectrifche Säule in 7’ befand, 
fo wurde fie nur durch die von der Scheibe in Folge ihrer Erwärmung 
ausgeftrahlte Wärme afficirt, befand fich aber die Säule in 7, fo wirkten 
außerdem auch noch die an der Vorderfläche zerftreuten Strahlen auf dies 
felbe. Die Refultate diefer Verſuche waren folgende: 

— ————— —— Do oQ— — 
Wirkungen der 
hintern ſchwar⸗ vordern wei⸗ 
zen Fläche ßen Flache 





Metall von 400° 





Ablenkungen » » +... 15,96° 
Sellerie oe» 3 129 
Gluͤhendes Platin 
Ablenfungen .. i 18,68° 
Kraͤfte. 00. 152 
Locatelli's Lampe 
Ablenfungen. 21,05 
Kräfte . 181 
Es find alfo 
die Ausftrahlungen der Hinterflähe - . » 93 84 69 
Entfprechende Ausftrahlungen der 129 152 181 
BVerhältniß beidver . . . NY Ya Mao 


Die weiße Ktäche hat alfo nicht — Abſorptions⸗ und Diffuſionsver⸗ 
moͤgen fuͤr alle Waͤrmearten. Die Strahlen des auf 4000 erhitzten Metalls 
werden von derſelben faſt eben ſo gut abſorbirt als von der ſchwarzen; eine 
ſtaͤrkere Diffuſion und eine geringere Abſorption erleiden die Strahlen des 
gluͤhenden Platins, und dieſes Verhaͤltniß aͤndert ſich noch mehr fuͤr die 
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Locatelli'ſche Lampe. Die weiße Fläche verhält fich demnach gegen die 
MWärmeftrahlen, wie eine farbige gegen das Licht; fie zerftreut nämlich 
Strahlen gewiſſer Wärmefarben, während fie andere Wärmeftrahlen nicht 
zerftreut, fondern abforbirt. 

465 Polarifation der Wärmeftrablen, Melloni hat die Polarifation 
der ftrahlenden Wärme durch folgenden Verſuch nachgemwiefen. An jedem 
Ende einer metallenen Nöhre war ein Ring drehbar, welcher eine Säule 
von 8 bis 10 ganz dünnen Glimmerblättchen trägt, die fo auf einander 
gelegt find, daß die Ebene der optifchen Aren für alle diefe Blättchen die— 
felbe Lage hat; vor diefer Nöhre befand ſich eine Steinfalzlinfe, in deren 
Brennpunkt die MWärmequelle aufgeftellt war, fo daß ein Bündel paralfeler 
Märmeftrahlen auf die erfte Glimmerfäule fiel; auf der andern Seite der 
Roͤhre war die thermoelectrifhe Säule aufgeftellt. Ie nachdem die Ringe 
mit den Glimmerfäulen um die Are der Nöhre gedreht wurden, Eonnte man 
die Glimmerſaͤulen nad Belieben fo ftellen, daß ihre Polarifationgebenen 
parallel waren, oder daß fie fich rechtwinklig Ereuzten. Außerdem war aber 
auch noch die Einrichtung getroffen, daß man die Neigung der Glimmer: 
faule gegen die Are der Nöhre ändern Eonnte. 

Die Wärnemenge, welche durd; die beiden Glimmerfäulen hindurchgeht, 
ift nun fehr ungleich, je nachdem die Polarifationgebenen der beiden Glim— 
merfäulen parallel oder gekreuzt find, wie man dies aus folgender Tabelle 
erfieht, welche die Mefultate einer der zahlreichen von Melloni über die 
Polarifation der ftrahlenden Wärme angeftellten Verſuchsreihen enthält. 
Jede der beiden Glimmerfäulen war bei diefer Verfuchsreihe aus 10 Glim— 

“ merblättchen zufammengefest. 





Neigung der Ablenkende Kraft der durch: 
Säulen gegen | gelaffenen Wärmeftrahlen 





die Richtung für 

der durchgehen⸗ parallele gekreuzte 

den Strahlen Säulen Säulen 
26,5 14,9 
28,5 14,3 
30,2 13,3 
31,6 16,2 
32,5 10,8 
32,9 9,3 
32,8 7,8 
30,8 6,1 
285,0 4,6 
24,3 3,3 
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Menn die Säulen gefreuzt find, laffen fie alfo in der That weniger 
Märmeftrahlen durch, als wenn fie parallel find, und zwar waͤchſt der Unter: 
fchied um fo mehr, je mehr fich die Ebene der Glimmerblättchen der Richtung der 
durchgehenden Wärmeftrahlen nähert; die Glimmerfäulen polarifiren alfo die 
Märmeftrahlen durch Brechung um fo vollftändiger, je fchräger fie hindurchgehen. 

Forbes, welcher in der That die erften Verſuche über die Polarifation 
der ftrahlenden Wärme angeftellt hatte, glaubte aus feinen Beobachtungen 
den Schluß ziehen zu müffen, daß die Wärmeftrahlen verfchiedener Wärme: 
quellen ungleich polarifirbar fenen, was nah Melloni’s Verſuchen durch: 
aus nicht der Fall ift. 

Auch durch Turmalinplatten laffen ſich die Märmeftrahlen polarificen, 
und ein zwifchen die beiden Glimmerfäulen gebrachtes Glimmerblättchen 
zeigt die Erfcheinungen der Depolarifation der Wärmeftrablen ganz in der 
Art, wie eine doppeltbrechende Krpftallplatte, zwifchen die gefreuzten Spiegel 
des Polarifationsapparates gebracht, das Gefichtsfeld wieder heil machen 
kann; daraus geht denn hervor, daß die ftrahlende Wärme auch der doppel- 
ten Brechung fähig iſt. Ohne über die Gränzen eines Lehrbuchs hinauszu: 
gehen, dürfen wir jedoch diefen intereffanten Gegenftand nicht weiter verfolgen, 

Snterferenzerfcheinungen der ftrahlenden Wärme hat man big jegt noch 
nicht nachtweifen Eönnen. 

Gefete des Erfaltens. Seit Newton, welcher zuerft einige Grund: 466 
fäge über das Erkalten der Körper aufgeftellt hatte, find von vielen Gelehr: 
ten erperimentale und mathematifche Unterfuchungen angeftellt worden, doch 
blieb die Frage von unüberwindlichen Schwierigkeiten umgeben, bi8 Du: 
long und Petit fie vollftändig löf’ten. Ihre Arbeit wurde im Fahre 
1818 von der Akademie der Wiffenfchaften zu Paris gekrönt. 

Der Apparat, den fie zu ihren Verſuchen anmwandten, ift Fig. 967 abge: 


Big. 967. 








| m — | 
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bildet; das kupferne Gefäß a ift mit Waſſer angefüllt, welches durch fort= 
währende Bewegung und Erneuerung auf conftanter Temperatur erhalten 


Fig. 968. 




















wird; 5 ift ein Ballon von Kupfer, welcher 30” Durchmeffer hat und 
innen gefchwärzt ift; er ijt in das Wafferbad eingefentt und durch die Traͤ⸗ 
ger ce gehalten. Auf den breiten, wohl abgefchliffenen Rand des Ballons 
wird eine volllommen ebene Platte d von dickem Glafe aufgefegt, auf welche 
dann eine weite Glasröhre ganz fo aufgefegt wird, wie eine Glasglode auf 
den Zeller der Luftpumpe. Diefe Nöhre ift oben mit einem Hahn f ver: 
fehen und durch die Bleiroͤhre g mit einer Luftpumpe in Verbindung 
gefegt, von welcher in unferer Figur nur der Zeller h gezeichnet ift. Das 
Rohr % ift mit Chlorcalcium gefüllt, welches dazu dient, das aus dem 
Gafometer 2 fommende Gas zu trodnen, wenn man Verfuche über das 
Erkalten in verfchiedenen Gafen anftellen will. Die Körper, welche man 
in diefem Apparat erkalten läßt, find große Thermometer mit Eugelförmigem 
Gefäß von 3 bis 6 Gentimeter Durchmeffer. Diefe Thermometer find mit: 
telft eines Korkftopfens in der Glasplatte d befeftigt und können mit diefer 
abgehoben und bis auf 100, 200 oder 3009 erwärmt werden. 

Wenn das Thermometer bis auf die gehörige Temperatur erwärmt ift, wird e8 
vafch in den Ballon gebracht, die Röhre e aufgefegt und die Luft rafch aus— 
gepumpt. Das Thermometer finft nun fortwährend, und man beobachtet 
in mehr oder weniger nahe auf einander folgenden Momenten bie Tempe: 
raturabnahme, indem man zugleich die einer jeden Temperaturabnahme ents 
fprechende Zeit mit Hülfe einer guten Uhr beftimmt. 
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Auf diefe Meife haben Dulong und Petit viele Verfuche ausgeführt. 
Die folgende Tabelle enthält die NRefultate einer folhen Verſuchsreihe, bei 
welcher ftets daffelbe Thermometer angewandt wurde, während die Tempe— 
vatur des Waſſerbads an der Hülle 5 abgeändert wurde. 





Tempera⸗ Geſchwindigkeit des Erkaltens 
turüber⸗ 





ſchuß des 
Thermo: Hülle 
meters von 0° 






Hülle 
von 20° 


Hülle Hülle 


von 60° von 80° 










240° 10,69 12,40° 














220 8,81 10,41 — 
200 7,40 8,58 11,649 13,450 
150 6,10 7,04 9,55 11,05 
160 4,89 5,67 7,68 8,95 
140 3,88 4,57 6,14 7,19 
120 3,02 3,56 4,84 5,64 
100 2,30 2,74 3,68 4,29 
80 1,74 1,99 2,73 3,19 
60 n 1,40 1, 217 


Unter Gefhwindigfeit bes Erkaltens ift immer die Temperatur: 
erniedrigung. zu verftehen,, welche das Thermometer während einer Minute 
erleidet. Wenn z. B. die Hülle eine Temperatur von 0%, das Thermome: 
ter aber eine um 2400 höhere Temperatur hat, fo finft es in einer Minute 
um 10,699; wenn aber das Thermometer auf 1000 erfaltet iſt, fo. nimmt 
feine Temperatur in einer Minute nur noch um: 2,3% ab. 

Newton hatte geglaubt, daß der Wärmeverluft eines Körpers in jedem 
Augenblide feinem Temperaturuͤberſchuſſe proportional fen; die oben ange 
führte Verfuchsreihe zeigtiaber, daß dies nicht: der Fall ift. 

Wenn das Thermometer bei einem Xemperaturüberfhuß von 80% in 
einer Minute um 1,749 erfaltet, fo müßte e8 nach dem Nemwton’fchen 
Gefeg bei einem Zemperaturüberfchuß von 160° in einer Minute um 3,480 
und bei 2400 in einer Minute um 5,220 erfalten, während nach den 
Dulong’fchen Verfuchen bei einem Temperaturüberfhuß von 160 und 
240° die Erkaltung weit rafcher vor fich geht. 

Das Nemton’fche Gefes ift nur annähernd richtig, fo lange der Tem: 
peraturüberfchuß nur AO bis 500 beträgt; die Erkaltungsgefchwindigkeit 
wächft in einem weit rafcheren Verhältniß als der entfprechende Tempera: 
turüberfchuß. | 
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Man fieht auch aus obiger Tabelle, daß bei gleichem Temperaturuͤber— 
ſchuß die Gefchwindigkeit des Erkaltens noch von der Temperatur der Hülle 
abhängig if. Wenn 3. B. die Hülle 800 warm ift, fo ift bei gleichen 
ZTemperaturüberfchuß die Gefchwindigkeit des Erfaltens faft doppelt fo groß 
als bei einer Hülle von 09. 

Verſuche, welhe mit Thermometern arigeftellt wurden, deren Kugeln 
verfchiedene Durchmeffer hatten, ergaben das Nefultat, daß ſich die Erkal— 
tungsgefchwindigkeit umgekehrt wie der Durchmeffer verhält; daß die Er: 
kaltungsgeſchwindigkeit von der Natur der Oberfläche abhängt, verfteht fich 
von felbft. 

Menn der erfaltende Körper ringsum von Luft oder irgend einem andern 
Gas umgeben ift, fo verliert er feine Märme aus zwei Urfachen, nämlich) 
durch Strahlung nach denfelben Gefegen wie im leeren Raume und durch 
die Berührung mit dem Gag, welches ſich durch das Aufwärtsfteömen ber 
erwärmten Theilchen ftets erneuert. 

467 Verbreitung der Wärme durch Leitung. Nicht allein durch Strah: 
(ung, fondern auch bei unmittelbarer Berührung kann die Wärme von eis 
nem Körper zum andern übergehen und fich alsdann durch feine ganze 
Maffe hindurch verbreiten; doch findet in Beziehung auf die Leichtigkeit, 
mit welcher die Wärme in einen Körper übergeht und fich durch feine Maffe 
verbreitet, eine große Ungleichheit zwifchen verfchiedenen Körpern Statt; in 
manchen verbreitet fich die Wärme außerordentlich leicht, wahrend in ande: 
ven die Wärme weniger leicht von einem Theilchen zum andern übergeht. 
Ein Schwefelhoͤlzchen, welches an einem Ende brennt, kann man am an: 
dern Ende noch zwifchen den Fingern halten, ohne nur eine Zemperaturer: 
höhung des Holzes zu fühlen, die hohe Temperatur des brennenden Endes 
theitt fich alfo nicht fo leicht der Übrigen Maffe des Holzes mit, das Holz 
ift ein fhlehter Wärmeleiter; einen gleichlangen Metalldraht aber, 
den man an dem einen Ende glühend gemacht hat, .fann man am andern 
Ende nicht anfaffen, ohne fich zu verbrennen , die Würme verbreitet ſich 
alfo leicht von dem glühenden Ende aus durch das ganze Stäbchen, das 
Metall ift alfo ein guter Warmeleiter. 

Um zu zeigen, wie ungleich die Fähigkeit verfchiedener Körper ift, die 
Mirme fortzuleiten, Bann man den Fig. 969 dargeftellten von Ingenhouß 
angegebenen Apparat anwenden. In die eine Seitenwand eines Kaftens 

von Blech find mehrere, aus den zu vergleis 

Big. 969. chenden Subſtanzen verfertigte Stäbchen ein: 

7 geſteckt, twelche ſaͤmmtlich gleichen Durchmeffer 

== haben müffen und ſaͤmmtlich mit einer Schicht 
von Wachs überzogen find; menn man nun 
kochendes Waffer oder heißes Del in den Ka- 
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fien gießt, fo wird die Wärme auch mehr oder weniger weit in die Stäb: 
chen vordeingen und den Wachsüberzug fehmelzen. Nehmen wir an, das 
eine Stäbchen fen von Kupfer, eines von Eifen, ein drittes von Blei, das 
vierte von Glas, das legte von Holz, fo wird die Wachsfchicht des Kupfer: 
ftäbchens ſchon vollftändig bis ans Ende gefchmolzen feyn, während bei 
allen anderen Stäbchen die Schmelzung des Wachfes noch nicht fo weit 
vorgeſchritten ift; das Kupfer ift alfo unter dieſen fünf Körpern der befte 
MWärmeleiter. Für das Eifenftäbchen fchreitet die Schmelzung des Wachfes 
vafcher voran als für das WVleiftäbchen, und mährend das Wachs auf dem 
Kupferftabe ganz weggeſchmolzen ift, ift die Wachsſchicht auf dem Glasſtabe 
nur auf eine fehr unbedeutende Strede geſchmolzen, an dem Holzſtaͤbchen 
ift aber kaum ein Anfang des Schmeizend wahrzunehmen, das Holz ift 
alfo in der That unter diefen Körpern der fchlechtefte Wärmeleiter. 


Unter allen Körpern find die Metalle die beiten, Afche, Seide, Haare, 
Stroh, Wolle u. f. w., überhaupt die loderen Körper, die fchlechteften Wär: 
meleiter. 


Im practifchen Leben machen wir von der guten oder fchlechten Wärme: 
leitungsfähigkeit verfchiedener Körper zahlreiche Anwendungen. Gegenftände, 
die man vor der Erkaltung ſchuͤtzen will, umgiebt man mit fchlechten Wär: 
meleitern; man ummidelt Bäume und Straͤuche des Winters mit Stroh, 
um fie vor dem Erfrieren zu ſchuͤtzen; unfere Kleider halten warm, weil fie 
aus fchlechten MWärmeleitern verfertigt find. In einem fupfernen Gefäße 
bringt man unter fonft gleichen Umftänden eine Fluͤſſigkeit weit eher ins 
Kochen, als in einem Porzellangefäße von derfelben Wanddide. 

Wenn das eine Ende eines Metallftabes mit einer conftanten Wärme: 
quelle in Berührung gebracht wird, fo erwärmt ſich der ganze Stab allmaͤ— 
lig mehr und mehr, doc wird feine Temperatur am andern Ende nie fo 
hoch fteigen koͤnnen, als an der unmittelbar erwwärmten Stelle. Wenn der 
Stab über eine gemwiffe Zeit hinaus mit der Wärmequelle in Berührung 
bleibt, fo fleigt feine Zemperatur an keiner Stelle weiter, fondern es tritt 
ein Gleichgemwichtszuftand ein, bei welchem die Temperatur des Stabes mit 
der Entfernung von ber Quelle immer geringer wird. 

Denken wir uns den Stab feiner ganzen Länge nach duch Querfchnitte 
in ganz dünne Scheibchen zerlegt, fo wird ein Gleichgewicht der Erwär: 
mung ftattfinden, wenn jedes Scheibchen in jedem Augenblide eben fo viel 
Wärme von der Wärmequelle her aufnimmt, als es wieder abgiebt. Nun 
aber giebt jedes Scheibchen nicht nur Wärme an das nächftfolgende ab, 
fondern es verliert auch feitwärts Wärme an die Umgebung, jede folgende 
Schicht des Metaliftabs empfängt alfo offenbar weniger Wärme als die 
. vorhergehende, und fomit ift klar, daß die Erwärmung des Stabs an ver: 
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fehiedenen Stellen um fo geringer feyn wird, je weiter fie von ber Wärme: 
quelle entfernt find. 

Diefe Abnahme der Temperatur mit der Entfernung von der Wärme: 
quelle überfieht man fehr gut in folgendem von Despres angeftellten 
Berfuhe, Fig. 970. In einer vierfeitigen Metallftange, an welcher jede 

Seite des Duerfchnitts 21 
ER . Millimeter betrug, waren von 


| ie 1 Decimeter zu Decimeter Köcher 
| => DER: | | von 6”” Durchmeffer und 

2 n 14””" Tiefe angebracht. Diefe 
Löcher waren mit Queckſilber 
ausgefüllt und in diefes waren 
die zur Beobachtung der Tem: 
peratur dienenden Thermome: 
meter eingefenft. Das eine 
Ende des horizontal liegenden Metallftabs wurde durdy eine Weingeiftlampe 
erwärmt. Es dauerte in der Megel zwei bis drei Stunden, bis die Tempe: 
ratur des Stabes ihren Gfleichgewichtszuftand erreicht hatte. Ein Stab 
von Kupfer gab folgende Kefultate: 








* — 
— 


Erhöhung der Temperatur der 


Eutfernung der Thermometer Thermometer über die Tempe— 
von der Wärmequelle. ratur der umgebenden Luft. 
100”” 86,49 
200 46,3 
300 32,6 
400 24,5 
500 18,6 
600 16,2 


Man fieht hieraus, daß der Zemperaturüberfhuß jedes folgenden Ther⸗ 
mometers 1,4 mal geringer ift als für das vorhergehende, wenn alfo die 
Entfernungen von der MWärmequelle in arithmetifcher Reihe wachfen, fo 
nehmen die entfprechenden Ziemperaturerhöhungen in geometrifcher Reihe 
ab. Diefe Regelmäßigkeit der Temperaturabnahme findet jedoch bei fchlech- 
teren Wärmeleitern nicht mehr Statt. 

Nehmen wir an, e8 gäbe ein anderes Metall, welches die Wärme in 
einem folchen Verhättniffe fchlechter leitet, als das Kupfer, daß, wenn man 
mit einem Stabe von benfelben Dimenfionen denfelben Verſuch anftellt, 
alle Thermometer einen nur halb fo großen Zemperaturüberfchuß zeigten, 
fo würde offenbar der Temperaturüberfchuß eines jeden Querfchnitts des 
fchlechter leitenden Stabes gerade eben fo groß ſeyn als der Zemparatur: 
überfchuß eines doppelt fo weit von der MWärmequelle entfernten Quer: 
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fehnittes im Kupferftabe; und wenn man aus dem fchlechter leitenden Me: 
talle einen Stab machte, welcher bei fonft gleichen Dimenfionen nur halb 
fo lang ift als der Kupferftab, fo würden die Enden beider Stäbe gleiche 
Temperatur zeigen. 


Sn Fig. 971 möge A B den Kupferftab, A’ B’ den fehlechter leitenden 
Metallſtab -von halber Länge darſtellen; wenn die Enden A und A’ mit 
einer und derfelben Wärmequelle in 
Berührung find, fo werden nach un: 


A EEE 3 ferer Vorausfegung die Enden B 


und B’ aud gleiche Temperatur 
A’ IE 2 haben, werm die Temperatur an al: 
len Stellen der beiden Stäbe ftatio- 
när geworden if. Nehmen mir an, 
der Querfchnitt n' liege halb fo weit von B’ ale n von B, fo werden auch 
die Temperaturen der Querfchnitte n und n’ gleich ſeyn; weil aber n B 
noch einmal fo groß ift als n' B', fo wird dag Ende n B des Kupferftabs 
in gleicher Zeit doppelt fo viel Wärme an die Umgebung ausftrahlen als 
das Endftüd n'! B’ des andern Stabes, in gleichen Zeiten muß alfo dem 
Ende n B des Kupferftabes doppelt fo viel Wärme zugeführt werden als 
dem Enden’ B' des andern Stabes. Wenn ferner die Länge m n dop⸗ 
pelt fo groß ift als m‘ n', fo werden auch die Schichten m im einen und 
m’ im andern Stabe gleiche Temperatur haben, und wenn in gleichen Zei= 
ten durch das Stud m n des Kupferftabs diefelbe Wärmemenge hindurch 
ginge wie durch das Stud m’ n! des andern Stabes, fo würde das Mär: 
meleitungsvermögen des Kupfers offenbar doppelt fo groß ſeyn als das des 
andern Metalls. Nun geht aber durch das Stüd mn des Kupferftabes 
in derfelben Zeit doppelt fo viel Wärme hindurd als durch das Stüd 
m’ n! des andern Stabes, weil ja das Ende n B des Kupferftabes in glei= 
chen Zeiten doppelt fo viel Wärme ausftrahlt als das Ende n’ B’, 
folglich würde für unfern Fall die MWärmeleitungsfähigkeit des Ku: 
pfers Amal fo groß feyn als die MWärmeleitungsfähigkeit des andern 
Metalles. 

Wenn wir diefe Betrachtungsmeife allgemeiner machen, fo kommen wir 
zu dem Schluß, daß für Stäbe verfchiedener Metalle von gleichen Dimen⸗ 
fionen die Wärmeleitungsfähigfeit fich verhält wie das Qua— 
drat der Entfernungen von der Wärmequelle, in welchen 
man unter fonft gleihen Umftänden gleihe Temperatur: 
überfchüffe beobachtet. 

Auf diefe Weife hat Despres folgende Verhältnißzahlen für das Wär- 
meleitungsvermögen ber Metalle gefunden: 


Fig. 971. 
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God .... 1000 Eiſen .... 374 
Patin.... 981 Zink .... 363 
Silber.... 973 Zinn .... 303 
Kupfer... 898 — —— 180 


Man nimmt gewoͤhnlich für die Leitungsfaͤhigkeit des Marmors den 
Werth 23, für Porzellan den Werth 12 u. f. w., doch iſt die Richtigkeit 
diefer Werthe fehr zweifelhaft, denn die oben angeführte Beftimmungsme: 
thode laͤßt fich hier nicht mehr mit Zuverficht anwenden, weil bei diefen fehr 
fchlechten Wärmeleitern der Temperaturuͤberſchuß nicht nach dem Gefege 
abnimmt, wie dies bei guten MWärmeleitern der Fall ift. 

Wenn die eben angedeutete Beftimmungsmethode anwendbar fern foll, 
fo muß das Ausftrahlungsvermögen der Oberflächen ftets daffelbe feyn; man 
überzieht deshalb die zum Verſuche beftimmten Metaliftäbe mit Kienruß. 


468 Wärmeleitungsfähigkeit der Flüffigfeiten und Gaſe. In den 
Fluͤſſigkeiten verbreitet fich die Wärme meiftens durch Strömungen, welche 
dadurch entftehen, daß die erwaͤrmten Theilchen wegen ihrer geringeren 
Dichtigkeit immer in die Höhe fteigen. Man kann diefe Strömungen leicht 
fihtbar machen, wenn man Sägefpähne in MWaffer wirft, melches ji in 
einem Glasgefäße befindet, und dann von Unten her langfam erwärmt, 
Fig. 972. Man fieht, mie die Strömung in der Mitte aufwärts, an ber 

Fig. 972. Seite aber abwärts gerichtet if. Wenn man 

Ä eine-Flüffigkeit von Oben her erwärmt, fo daß 

das hydroſtatiſche Gleichgewicht nicht geftört 
wird, fo kann ſich dieWärme nur in derfelben 
Weiſe durch die Maffe der Flüffigkeit verbreiten, 
wie dies bei feften Körpern der Fall ift, naͤm— 
lich durch Leitung, indem die Wärme von ei: 
ner Schicht zur andern übergeht. In folchen 
Fällen verbreitet fich die Wärme aber nur fehr 
langfam durd) die Maffe der Flüffigkeit, die 
Ftüffigkeiten find alfo fehr ſchlechte Wärme: 
leiter. 
Um fich von der fchlechten Reitungsfähigkeit 
der Flüffigkeiten zu überzeugen, braucht man 
nur die Kugel eines Thermometers in Ealtes 
MWaffer zu tauchen und dann heißes Del auf 
das MWaffer zu gießen; man wird felbft in den 
oberften Mafferfchichten kaum eine Tempera: 
turerhöhung wahrnehmen koͤnnen. 
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Despres hat die Leitungsfahigkeit des Waſſers beftimnit, indem er 
MWafferfäulen von 1 Meter Höhe und 0,2 bis 0,4 Meter Durchmeffer von 
obenher durch beftändige Erneuerung von heißem Waffer ermwärmte Es 
dauerte ohngefähr 30 Stunden, bis die Temperatur der MWafferfaule an 
allen Stellen ftabil wurde. Aus diefen Werfuchen folgt, daß die Wär- 
meleitungsfähigkeit des Waffers ohngefähr 95mal geringer ift als die des 
Kupfers; in der obigen Tabelle müßte alfo die Leitungsfähigkeit des Waſ— 
fers duch 9 bis 10 ausgedrüdt werden. 

Die Luft und die Gaſe überhaupt find ebenfalls fehr fchlechte Wärmelei- 
ter, doch läßt fich ihr MWärmeleitungsvermögen durch Thermometer, die 
man etwa in verfchiedenen Schichten der zu unterfuchenden Luftmaffe an- 
bringen wollte, wegen der Wärmeftrahlung nicht ermitteln. Daß jedoch die 
Gaſe überhaupt, und die Luft insbefonders fchlechte Wärmeleiter find, gebt 
daraus hervor, daß Körper, welche von allen Seiten von Luftfchichten um— 
geben find, nur fehr langfam erwärmt und erfaltet werden können, wenn 
nur der Mechfel der Luftfchichten verhindert wird. Dadurch erklärt fich die 
Mirkfamkeit der doppelten Fenſter und der doppelten Thuͤren, um ein Zim— 
mer warm zu halten. Das fchlechte Leitungsvermögen lockerer Körper, wie 
Stroh, Wolle u. f. w., rührt größtentheils daher, daf die zahllofen Zwi: 
ſchenraͤume mit Luft ausgefüllt find. Solche Körper, von denen wir fagen, 
daß fie warm halten, wie 3. B. unfere Kleider, Stroh, find nicht felbft 
warm, ihre Wirkung beruht nur auf ihrer fchlechten Wärmeleitungsfähig: 
keit; wenn man Eis in folche Körper einhülft, fo. verhindern fie das Schmel- 
zen deffelben, weil fie die äußere Wärme abhalten. 
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469 Mittel, die Wärmequantitäten zu vergleichen. Wir nehmen 
als einen für fich felbft einleuchtenden Grundfas an, daß ftets dieſelbe Wär: 
memenge nöthig fen, um diefelbe Wirkung hervorzubringen. Wenn z. ©. 
ein Kilogramm Eifen von 109 durch irgend eine Urfache bis zu einer Tem: 
peratur von 1109 erwärmt wird, fo ift dazu immer ein und diefelbe Wär: 
memenge nöthig, mag die Wärme nun von der Sonne oder von einem 
Heerde kommen, mag fie durch Berührung oder durch Strahlung dem Ei- 
fen mitgetheilt werden. Ebenfo wird ftetd dieſelbe Märmemenge nöthig 
ſeyn, um 1 Kilogramm Eis von 0° zu fehmelzen, und fo ift denn auch ftets 
eine beftimmte Quantität von Wärme nöthig, um 1 Kilogramm Waffer 
von 1009 zu verdampfen. Die Wärmemengen müffen aber auch dem 
Gewichte der Subftanzen proportional fern, auf melche fie wirken, um einen 
beftimmten Effect hervorzubringen, d. bh. um die Xemperatur von 100 
Kilogrammen Eifen von 100 auf 119 zu erhöhen, um 100 Kilogrammen 
Eis zu fchmelzen oder-100 Kilogrammen MWaffer zu verdampfen, hat man 
eine 100mal größere Wärmemenge nöthig, als wenn man diefelben Effecte 
nur an 1 Kilogem. diefer Subftanzen hervorbringen mollte. 

Eine Subſtanz hat eine größere oder geringere Wärmecapacität, 
je nachdem eine größere ‚oder geringere Wärmemenge nöthig ift, um eine 
beftimmte Zemperaturveränderung, etwa eine Temperaturerhöhung von 1°, 
hervorzubringen; die dazu nöthige Wärmemenge aber nennt man die ſpe— 
cififhe Wärme diefer Subftanz. Zwei Körper haben gleiche Wärme: 
capacitäten, wenn fie bei gleichem Gewichte derfelben Wärmemenge bedürfen, 
damit ihre Temperatur um 19 erhöht wird; dagegen ift die Wärmecapaci- 
tät des einen Körper mal, 3mal und Amal fo groß als die des andern, 
wenn dazu eine 2, 3, Amal größere Wärmemenge nöthig ift. ! 

Ein und derfelbe Körper kann eine veränderlihe Wärmecapaci: 
tät haben, was z. B. beim Platin der Fall ift, welches eine größere Waͤr— 
memenge bedarf, um von 1009 auf 1019 erwärmt zu werden, ald wenn 
man feine Zemperatur von 09 auf 19 erhöhen will. Die Wärmecapacität 
des MWaffers dagegen ift conftant, meshalb man fie auch zur Einheit 
gewählt hat. | 

Aus diefen Definitionen geht hervor, daß ein Körper, deffen Gewicht m 
und deffen Märmecapacität c ift, bei einer Temperaturerhöhung oder einer 
Zemperaturerniedrigung von £9 eine MWärmemenge aufnimmt oder verliert, 
welche durch das Product m c ausgedruͤckt ift. 
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Um die fpecififche Wärme der Körper zu beftimmen, hat man drei ver: 
fchiedene Methoden befolgt, nämlich die Methode des Eisfchmelzens, die 
Mifchungsmethode und die Erfaltungsmethode. 

Galorimeter von Lavoifier und Laplace. In Fig. 973 ift ein 470 
Durchſchnitt diefes Inftrumentes dargeftellt, welches aus drei Gefäßen von 

Fig. 973. Eifenblech befteht, von denen das 
RER größte das mittlere und dieſes wieder 
das Eleinfte einhüllt. Der Zwifchen: 
raum zwifchen dem erften und zwei⸗ 
ten Gefäße ift mit Eisftüden gefüllt; 
und das in biefen Raum durch) 
Schmelzung des Eifes gebildete Waf: 
fer fließt durch den Hahn d ab; der 
Zwifchenraum zwifchen dem zweiten 
und dritten Gefäße ift gleichfalls mit 
Eisftüden gefüllt und das hier ge: 
bildete Waſſer fließt durch den Hahn 
e ab. 

Wenn man nun in den innerften 
Raum den zu unterfuchenden Körper 
bringt, fo wird er bis auf O Grad 
erkalten; alle Wärme, melche er abgegeben hat, diente nur, um Eis zu 
ſchmelzen, welches durch den Hahn e abfloß, und wenn man die Maffe 
und die anfängliche Temperatur des in den innerftien Raum gebrachten 
Körpers Eennt, wenn man ferner weiß, wie viel Eis durch die von ihm ab: 
gegebene Wärme gefchmolzen wurde, fo kann man leicht die fpecififche Wärme 
dieſes Körpers berechnen. 

Ein Beifpiel mag dies erläutern: gefegt, man habe eine auf 1000 er: 
mwärmte eiferne 2 Kilogramme ſchwere Kugel in das Galorimeter gebracht, 
fo würde die von ihre mährend ihres Erkaltens bis auf 09 abgegebene 
Wärme ohngefaͤhr 293 Milligramme Eis gefchmolzen haben. Nun aber 
werden wir bald fehen, daß die Wärme, melde 1 Kilogramm Waffer von 
75 Graden abgiebt, um auf 00 zu erfalten, gerade hinreicht, um 1 Kilo: 
gramm Eis zu fehmelzen; hätte man alfo 2 Kilogramme Waffer von 750 
in den Apparat gebracht, fo würden 2 Kilogramme Eis gefchmolzen wor— 
den feyn, 2 Kilogramme Waffer von 1009 würden alfo 2,666 Kilogram: 
me Eis gefchmolzen haben. Wir fehen alfo, daß, wenn gleiche Maffen 
Maffer und Eifen von 100° auf 09 erkalten, aus beiden nicht gleiche Wär: 
menengen austreten, fondern daß bei diefer Erkaltung das Eifen viel weni: 
ger und zwar O,11mal weniger Wärme abgiebt als das Waſſer. Um alfo 
gleiche Maffen Eifen und Waffer von 0% auf 1009 zu.errwärmen, braucht 

II. 26 





402 Siebentes Buch. Zweites Kapitel. 


man auch dem Eifen nur 0,11mal weniger Wärme zuzuführen ald dem 

Waſſer, die fpecififche Wärme des Eifens ift alfo 0,110, wenn wir die 

des MWaffers zur Einheit nehmen. 

Das Eis in dem aͤußern Mantel des Galorimeters dient nur dazu, die 
Wärme der aͤußern Umgebung abzuhalten, fo daß man überzeugt ſeyn kann, 
daß alles Maffer, welches durch den Hahn e abflieft, durch die Wärme ges 
bildet worden ift, welche der in den innerften Theil des Calorimeters ges 
brachte Körper abgegeben hat, und daß in dem zweiten Mantel des Appa= 
rates Eein Eis durch die von Außen eindringende Wärme gefehmolzen mer: 
den kann. 

- Die Körper, deren fpecififche Wärme beftimmt werden foll, werden, bevor 
man fie in den Apparat bringt, dadurch bie zu einem beftimmten Zempe- 
raturgrade erwärmt, daß man fie in heißes Waffer oder heißes Del taucht. 
Wenn ſie fo lange in der Klüffigkeit waren, daß man überzeugt fern kann, 
daß fie diefelbe Temperatur haben, werden fie rafch in das Galorimeter ges 
bracht. Wenn die Menge der anhängenden heißen Flüffigkeit nur etwas 
bedeutend ift, darf diefer Umftand bei der Berechnung der Refultate nicht 
unberüdfichtigt bleiben. 

Diefe Methode Iäßt fich nicht für alle Subftanzen anwenden, meil man 
fie nicht immer in binreichender Menge und in paffender Form erhalten 
kann. 

Statt der Eisſtuͤcke darf man wenigſtens in dem zweiten Mantel keinen 
Schnee anwenden, weil derfelbe das Waſſer, welches durch die Schmelzung 
erzeugt wird, theilweife auffaugen und alfo das Ausfließen durd den Hahn 
.e verhindern wuͤrde. Aus demfelben Grunde darf das Eis auch nicht zu 
fein geftoßen feyn. 

Die fpecififche Wärme von Körpern, die man in paffender Form erhalten 

12 974. kann, läßt fich nach der Methode des Eisfchmelzens auch 
in folgender Weiſe ermitteln; man madt in ein maffi: 
ves feftes Eisftüc eine Höhlung, in welche man ben er: 
waͤrmten Körper bringt, Fig. 974, und fie dann mit eis 
nem Dedel von Eis bededt. Dies Verfahren Eann 
ziemlich genaue Refultate geben, wenn die Zemperatur 

des Eisftüdes fomohl als die der umgebenden Luft 09 ift. 

471 Mifchungsmethode. Diefe Methode befteht im Mefentlihen darin, 
daß man eine gewogene Menge des zu unterfuchenden Körpers bis auf eine 
beftimmte Zemperatur erwärmt und dann in ein Gefäß mit Waffer ein: 
taucht, deffen Zemperatur durch Abkühlung jenes Körpers erhöht wird; 
kennt man nun die Quantität des Kühlwaifers, hat man ermittelt, melche 
Zemperaturerhöhung e8 durch die Abkühlung des eingetauchten Körpers er- 
leidet, fo läßt fich daraus die fpecififche Wärme diefes Körpers berechnen. 
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Nehmen wir an, eine 200 Gramm fchmere bis zu 1009 erwaͤrmte Pla: 
tinkugel fen in eine 159 warme Waffermaffe von 105 Gramm eingetaucht 
worden und habe fie durch feine Abkühlung auf 200, alfo um 50 erwärmt, 
fo ift Elar, daß die 200 Gramm Platin um 800 abgekühlt werben mußten, 
um 105 Gramm Waffer um 509 zu erwärmen. Diefelbe Wärmemenge, 
welche die Platinkugel abgegeben hat, wuͤrde aber demnach auch hingereicht 
haben, um die Temperatur von 525 Gramm Waffer um 10 zu erhöhen. 
MWäre die Platinfugel nur 1 Gramm ſchwer geweſen, fo hätte die von ihr 
bei einer Temperaturerniedrigung von 800 abgegebene Wärmemenge auch 
nur I alfo nur 2,625 Gramm Waffer um 19 oder 1 Gramm Waſ— 
fer um 2,6250 erwärmen können. Daraus geht aber hervor, daß diefelbe 
MWärmemenge, welche die Temperatur von 1 Gramm Platin um 809 
erhöht, die Temperatur einer gleichen Waffermaffe nur um 2,6250 erhöhen 


kann, das Platin bedarf alfo nur nn alfo 0,0328mal weniger Wärme, 


um eine gleiche Temperaturerhöhung zu erfahren wie eine gleiche Waſſer⸗ 
maffe; die fpecififche Wärme des Platins ift demnach 0,0328. 

Bezeichnen wir mit m das Gewicht und mit die Temperaturerhöhung 
des Kühlwafferd (in dem eben berechneten Beifpiel 105 Gramm und 59); 
mit m’ und “ das Gewicht und die Temperaturerniedrigung des abgefühls 
ten Körpers (in unferm Beifpiel 200 Gramm Platin und 809%, fo ergiebt 
fich aus der eben für einen concreten Fall durchgeführten Betrachtungsmeife 
für die Berechnung der fpecififchen Wärme c des abgefühlten Körpers fols 
gende Formel — 





1 
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mt’ 


das heißt in Worten, man findet die fpecififhe Wärme des abgekühlten 
Körpers, wenn man fein Gewicht mit feiner Temperaturerniedrigung multis 
plicirt und mit diefem Product in das Product dividirt, welches man erhält, 
wenn man das Gewicht des Kühlwaffers mit feiner Temperaturerhöhung 
multiplicirt. 

Iſt die fpecififche Wärme eines erhigten Körpers bekannt, fo kann man 
nach diefer Formel, wie Pouillet gezeigt hat, aus der Temperaturerhoͤ⸗ 
hung, welche das Kühlwaffer beim Ablöfchen deffelben erleidet, die Tempe 
ratur berechnen, welche er hatte, denn nach diefer Formel ift 


26* 
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Nehmen wir an, man hätte eine 200 Gramm fchmwere Platinkugel in dem 
Feuer eines Dfens erhigt, fie dann in einer Waffermaffe von 1000 Gramm 
abgelöfcht, und dadurch wäre die Temperatur des Waffers von 130 auf 200, 
alfo um 70 erhöht worden, fo haben wir m — 1000, m’—= 200, t= 7; 
die fpecififche Wärme des Platins ce — 0,033, fo ergiebt ſich 


1000 .7 7000 
— — — 
— 200.0,033 6,6 nn 


Die Temperatur der heißen Platinkugel wäre demnach 10619 über 20°, 
alfo 10819, gemwefen. Diefes Nefultat ift jedoch nur eine erfte Annäherung, 
weil, wie Pouillet gezeigt hat, die fpecififche Wärme des Platine für 
höhere Temperaturen zunimmt. Aus einer Tabelle, die alsbald folgen wird, 
fieht man, daß für eine Temperatur von 10000, und das ift ja, mie wir 
aus der erften Näherungsrechnung fehen, die Temperatur, welche die 
Platinfugel ungefähr hatte, die fpecififche Wärme des Platins gleich 0,0373 
ift. Diefen Werth haben wir alfo für c in obige Ra zu fegen, 
und dann ergiebt ſich 


»_—..1000.7  __ 7000 _ 
re 200.0,0373 — 746 — a 





Die Temperatur der Platinkugel war demnah 938 + 20 — 9580. 
Auf diefe Weiſe kann die Kenntniß der fpecififchen Wärme zur Beftimmung 
hoher Temperaturen dienen. Ponillet fand nad diefer Methode die Tem: 
peratur des fehmelzenden Eifens gleich 1500 bis 1600". 


Menn diefe Methode brauchbare Nefultate geben foll, fo muß die Waſ— 
fermaffe fo groß fern, daß fie durch die Abkühlung des hineingebrachten 
Körpers nur um wenige Grade Über die Temperatur der umgebenden Luft: 
maffe erwärmt wird; dann aber muß man auch die Zemperaturerhöhung 
des Gefäßes in Nechnung bringen. Wäre z B. das Gefäß von Kupfer: 
blech und n Gramm ſchwer, fo ift Elar, daß zu einer beftimmten Zempera: 
turerhöhung dieſes Gefäßes eben fo viel Wärme nöthig ift, ald um bie 
Temperatur einer n.0,095 Gramm ſchweren Waffermaffe um eben fo viel 
Grade zu erhöhen, weil die fpecififche Wärme des Kupfers 0,095 von der 
des Maffers if. Man kann allgemein fagen, die Temperaturerhöhung eines 
n Gramm fchweren Gefäßes erfordert eben fo viel Wärme wie eine gleiche 
Zemperaturerhöhung einer n.c Gramm ſchweren MWaffermaffe, wenn c die 
ſpecifiſche Wärme der Gefäß-Subftanz bezeichnet. 


Die Fig. 975 ftellt den Apparat dar, welchen Pouillet zur Beſtim⸗ 
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mung der fpecififchen Wärme des Platins anmwandte; 
a ift ein Gefäß von dünnem Kupferblech, welches 
auf einer Holzplatte fteht, die durch drei Korkitüde 
getragen wird; 5 ift ®in Ähnliches Gefäß, welches 
das erftere umgiebt und welches Luftſtroͤmungen und 
ufällige Temperaturveränderungen von demfelben 
abhält. Der Dedel des inneren Gefäßes hat in der 
Mitte ein ziemlich großes Loch und trägt ein Körb: 
chen von dünnem Kupferdraht, im welches der abzu: 
Eühlende Körper hineingeworfen wird. Die Tempe: 
raturerhöhung des Waſſers wird an dem Thermo: 
meter e abgelefen. Am untern Ende der Stäbchen 
d ift eine ringförmige dünne Scheibe befeftigt, welche 
‘auf und nieder bewegt wird, um die Wärme im 
Maffer möglichft gleichförmig zu vertheilen und die 
Abkühlung des eingebrachten Körpers möglichft zu beſchleunigen; in diefer 
Scheibe muß natürlich außer der großen Deffnung in der Mitte noch ein 
Eleineres Koch gemacht ſeyn, durch welches das Thermometer hindurchgeht. 
Menn der heiße Körper in das Waffer hineingeworfen worden ift, fo ift 
er ſchon nach 30 bis 40 Sekunden gänzlich abgekühlt, denn in diefer Zeit 
hat das Thermometer e das Marimum feiner Temperaturerhöhung erreicht. 

Man muß mehrere folcher Apparate von verfchiedener Größe haben, da: 
mit man ftets einen folchen wählen kann, daß die Zemperaturerhöhung des 
Kuͤhlwaſſers höchfteng A bis 50 beträgt. Je größer die Maffe des abzulö- 
fhenden Körpers und je höher feine Temperatur ift, defto größer muß na: 
türlich die Maffe des Kühlwaffers fenn. 

Die neueften und genaueften Verfuche über die fpecififche Wärme hat 
Negnault, und zwar nach der Methode der Mifchung, angeftelt. Er 
erwärmte die zu unterfuchenden Körper in einem ringsum von den Däm: 
pfen des kochenden Waffers umgebenen Raume und hatte die Einrichtung 
getroffen, daß fie aus diefem Raume unmittelbar in das Kühlwaffer herab: 
gelaffen werden Eonnten. Für folche Körper, die in Waſſer löslich find, 
wandte Regnault ſtatt deffelben Terpentinoͤl als Abkühlungsflüfjigkeit 
an, nachdem er zuvor bie fpecififche Wärme des Zerpentinöls beftimmt 
hatte. 





Methode des Erfaltens. Wenn ein erwärmter Körper in einen472 
Kaum gebracht wird, in dem er nur durch Märmeftrahlung erfalten kann, 
fo wird er unter übrigens gleichen Umftänden um fo langfamer erfalten, je 
größer feine fpecififche Wärme ift. Darauf gründete zuerſt Mayer ein 
Verfahren, um die fpecififche Wärme der Körper zu ermitteln; fpäter haben 
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Dulong und Petit nad diefer Methode bie fpecififche Wärme einer 
Reihe von Körpern mit großer Sorgfalt beftimmt. 
Der Apparat, den fie anmwandten, ift Fig. 976 dargeftellt. Er befteht 
Fig. 976. Fig. 977. aus einem bleiernen Behälter 
: a, welches luftleer gemacht 
wird. In der Mitte des Des 
ckels befindet fich eine metal- 
lene Hülfe ce, in welche ein 
Thermometer d eingelittet ift, 
deffen cnlindrifches Mefervoir 
ſich in der Mitte eines Kleinen 
filbernen Gefäßes e befindet, 
wie man dies beutlicher in 
Fig. 977 fieht. Diefes fil- 
berne Gefäß ift an Fäden 
R aufgehängt und- enthält die 
zum Verſuch beftimmte Subftanz. Wenn diefer Körper ein fefter ift, fo 
wird er gepulvert, und das Pulver feft in das filberne Gefäß hineingedruͤckt, 
fo daß das Reſervoir des Thermometers ganz von dem Pulver umgeben 
und das Silbergefäß ganz ausgefüllt ift. Das Silbergefäß wird nun mit 
der darin enthaltenen Subftanz 15 bis 200 erwärmt und in das bfeierne 
Gefaͤß a hineingebracht, melches felbft in ein MWafferbad von conftanter 
Temperatur eingetaucht ift. Nun wird das Gefäß a luftleer gemacht, und 
man beobachtet, wie viel Zeit nöthig ift, damit das Thermometer von einer 
Temperatur, welche die Temperatur des Wafferbades um 109 überfteigt, um 
50 faͤllt. 

Wenn nun die filberne Hülle in gleichen Zeiten gleich viel Wärme aus: 
ſtrahlt, fo ift offenbar der Wärmeverluft, welchen die ganze Maffe während 
der Zemperaturerniedrigung von 50 erleidet, der Zeit proportional, welche 
zu dieſer Erkaltung nöthig ift. 

Gefegt nun, für irgend eine Subftanz fey diefe Zeit gleich z, für eine 
andere fen fie 2’, fo verhalten fich offenbar die während einer Temperatur: 
erniedrigung von 50 abgegebenen MWärmemengen wie z zu 2’; wenn aber 
m und m!, ce und c! die Gewichte und die MWärmecapacitäten der beiden 
Körper find, fo find die Wärmemengen, welche fie während einer Tempera: 
turerniebrigung von 5° abgeben, 5 mc und 5 m’ c’, man hat alfo 
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und danach läßt ſich das Verhältnig der Wärmecapacitäten c und c’ berech: 
nen; doch muß man, wenn die Rechnung genaue Nefultate geben foll, auch 
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noch die von der Silberhülle felbft und dem Thermometer abgegebene 
Wärme in Rechnung bringen. 

Regnault hat gezeigt, daß diefe Methode Eeine ganz zuverläffigen Neful: 
tate geben kann, meil fie Vieles vorausfegt, was nicht bemiefen ift; fie fegt 
namlich voraus, daß das Erkalten durd alle Parthieen der Subftanz gleid): 
mäßig vor fich geht und daß alle Subftanzen ihre Wärme. mit gleicher 
Leichtigkeit an die Sitberhülle abgeben. 


Nefultate der Verfuche über die fpecififche Wärme. Die Be:473 
ftimmung der fpecififchen Wärme erhielt durch die Arbeiten von Dulong 
und Petit eine große Wichtigkeit für die Chemie, indem fie fanden, daß 
das Product, welches man erhält, wenn man die fpecififche Wärme eines 
Elements mit feinem Atomgewichte multipliciet, ftets denfelben Werth habe. 
So fanden fie 3. B. die fpecififhe Wärme des Eifeng gleich 0,1100; das 
Atomgewicht diefes Metalls ift aber 339,2, und das Product diefer beiden 
Größen ift gleich 37,31. Multiplicirt man die fpecififhe Wärme des Kus 
pfers 0,0949 mit feinem Atomgemwicht 395,7, fo erhält man das Product 
37,55, einen Werth, welcher mit dem für das Eifen gefundenen faft vollfom: 
men übereinftimmt. Ebenfo fand fich, daß diefes Product für alle metalli: 
chen Elemente faft genau denfelben Werth habe, es fehien alfo das Gefeg 
begründet zu feyn, daß die fpecififche Wärme der metallifchen Elemente 
ihrem Atomgewicht umgekehrt proportional fer. 

Dadurch war nun ein Mittel mehr gegeben, das Atomgemwicht eines Kör- 
pers kennen zu lernen und die Werthe der auf anderm Wege gefundenen 
Atomgewichte zu controlliren. Die Atomgemichte der Elemente waren zu 
der Zeit, wo Dulong und Petit diefe Arbeiten ausführten, noch nicht 
fo feft beftimmt als jegt; oft hatte man für denfelben Körper unter mehre: 
ven Atomgemwichten zu wählen, und Dulong und Petit wählten natür- 
lich das mit ihrem Geſetze am beften harmonirende. r 


Später wurden die Atomgewichte auf anderm Wege genauer beftimmt, 
aber das Dulong’fche Gefes ftellte fich dadurch nicht noch evidenter herz 
aus, im Gegentheil ergaben fich Abweichungen, welche dem Gefege gerade zu 
widerfprechen fehienen. So erhält man 3. B. für das Product der fpecifiz 

fchen Wärme des Cobalts, wie fie von Dulong und Petit beftimmt 
worden war, naͤmlich 0,1498, und des von Berzeliug beftimmten Atom: 
gewichts diefes Metalle, nämlich 369, das Product 55,28. 

Diefer Umftand war es befonders, welcher Negnault veranlaßte, die 
fpeeififche Wärme der Elemente noch einmal genau zu unterfuchen. Vorerſt 
war eine Augmittelung der fpecififhen Wärme derjenigen Subftanzen 
nöthig, welche zur Gonftruction der Apparate dienten. Negnault fand 
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die fpecififche Wärme des Meffings .. . . . . 0,09391 
I) » ” Slafes a er 0,19768 
» » » Xerpentinöls .... 0,42593 
” » » QDuedfilbers . . . . 0,03332. 


Die folgende Tabelle enthält die Endrefultate feiner Verfuche über die 
fpecififche Wärme fefter Elemente, die in chemifch reinem Zuftande unter: 
fucht wurden, neben denen von Dulong und Petit. 
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R Specif. Atomge-Regnault Product 

Gefundene Wärme wicht nach | angenom- aus ber 

Name der Suchſtanz ſpecif. nach Berze— — ſpecif. 

Wärme |D ulong Tor Atom- Wärme in 
u. Petit . gericht das letztere 

Eifen. - 2...» 1011379 | 0,1100 | 339,21 339,21 38,597 
1 .. 0,09555 0,0927 403,23 403,23 38,526 
Kupfer . 2... 0,09515 | 0,0949 395,70 395,70 37,849 
Kadmium . .. 0,05669 696,77 696,77 39,502 
Silber . . . . 0,05701 0,0557 1351,6 675,80 38,927 
Arſenik....— 0,08140 0,081 A- | 470,04 470,04 38,261 
Blei.. 0,03140 0,0293 1294,5 1294,5 | 40,647 
Mismutb . - . 0,03084 | 0,0288 886,92 1330,4 41,028 
Antimon. . . - 0,05077 0,0507 806,45 506,45 40,944 
Zinn— 0,05623 0,0514 135,29 135,29 41,345 
Nel ... - 0,10863 0,1035 369,68 369,68 40,160 
Gobalt -» » .» » 1 0,10696 | 0,1498 368,99 368,99 39,468 
Platin . 2... 0,03243 0,0314 1233,5 1233,5 39,993 
Palladium . . » 0,05927 665,90 665,90 39,468 
1" 1) 0,03244 0,0298 1243,0 1243,0 40,328 
Schwefel. . . . 020259 | 0,1880 201,17 201,17 40,754 
Selen . 2... 0,08370 494,58 494,58 41,403 
SE ie 0,05155 | 0,0912 801,76 801,76 41,549 
ee 0,05412 0,089 A | 789,75 789,75 42,703 


Die in der dritten Golumne mit A bezeichneten Zahlen find von Avo— 
‚gadro beftimmt worden. 


Diefe Berfuhe Regnault's entfernen nun wieder die Zweifel über die 
Nichtigkeit des Dulong’fhen Gefeges. Um diefes Gefeg mit völliger 
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Schärfe zu bemeifen, müßten die Zahlen der letzten Columne unter fich voll: 
fommen gleich fern, was nicht der Fall ift; diefe Zahlen ſchwanken zwifchen 
38 und 42, eine Differenz, welche für die Beobachtungsfehler bei weiten 
zu groß ift. Bedenkt man jedoch, daß die Atomgemichte von 200 bis 1400 
mechfeln, während die in Rede ftehenden Producte innerhalb der Gränze 
38 bis 42 bleiben, fo muß man ohne Zweifel das Dulong’fche Gefes 
für ein der Wahrheit fehr nahe kommendes halten. 


Regnault fand fich veranlaßt, flatt der Berzelius’fchen Atomge— 
wichte in einigen Fällen andere anzunehmen; fo nimmt er 3. B. das Atom: 
gewicht des Silbers um die Hälfte Eleiner, was er auch durch deu Ifomor: 
phismus des Schwefelfitbers mit dem Schwefelkupfer für gerechtfertigt hält. 
Fir Wismuth nimmt er die früher gebräuchliche Atomzahl 1330 ftatt der 
jest angenommenen 887 an, wofür auch das ähnliche Verhalten einiger 
Mismuthverbindungen mit den analogen Antimonverbindungen fpricht. 


Die fpecififche Wärme eines und bdeffelben Körpers kann fich merklich 
ändern, wenn feine Dichtigkeit eine Veränderung erleidet; fo wird 5. B. die 
fpecififche Wärme des Kupfers merklich Eleiner, wenn duch Harthimmern 
feine Dichtigkeit zunimmt; die fpecififche Wärme des ſchmiedbaren Kupfers 
ift nah Regnault 0,095, die des gehämmerten Kupfers 0,093. 

Die fpecififhe Wärme des Kohlenſtoffs ändert fich bedeutend mit dem 
Dichtigkeitszuſtande. Negnault fand für Holzkohle 0,2415, für Stein: 
kohle 0,2009 und für Diamant 0,1469; die fpecififche Wärme ift alfo um 
fo geringer, je größer die Dichtigkeit ift. 

Daß die fpecififche Wärme der Körper für höhere Temperaturen zunimmt, 
wie fehon oben angeführt wurde, erfieht man aus folgenden von Dulong 
und Petit gefundenen Werthen: 


Mittlere Gapacität 
zwifchen Ou. 100° zwiſchen O u. 300° 


Eiſen. 0,1098 0,1218 
Quedfilber . .. 0,0330 0,0350 
Bit . 220. 0,0927 0,1015 
Antimon . . . 0,0507 0,0549 
Sitber. -» . . .. 0,0557 0,0611 
Kupfer. . 2.» 0,0949 0,1013 
Platin. - 2» ...0,0335 0,0355 
Sa . .: 22. .0,477 0,190 


Nah Pouillet's Verfuchen ift die mittlere fpecififche Wärme des 
Dating 
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swifchen 0° und 1000 . . . 0,03350 
» 0 300 . .. 0,03434 
» 0» 50 22.003518 
» 0» 70 .2....0,03602 
» 0 »100 ......0,03728 
» 0 »41200 . . . 003818. 


Da die ſpecifiſche Waͤrme eines und deſſelben Koͤrpers veraͤnderlich iſt, ſo 
kann die ſpecifiſche Waͤrme einer Subſtanz auch nur fuͤr einen beſtimmten 
Zuſtand der Dichtigkeit und für eine beftimmte Temperatur dem Dulong’ 
ſchen Gefege genügen; wenn alfo die Erfahrung diefes Gefeg nicht in aller 
Strenge, fondern nur annähernd beftätigt, fo ift höchft wahrfcheinlich der 
Grund darin zu fuchen. 

Die fpecififhe Wärme zufammengefegter Körper ift von Avagadro, 
Neumann und Regnault, und zwar vom legtern am vollftändigften, 
unterfucht worden. Er gelangte durch eine große Reihe von Verfuchen zu 
dem Sabe, daß bei allen zufammengefegten Körpern von gleicher atomiſti⸗ 
[cher und ähnlicher chemifcher Zufammenfegung die fpecifche Wärme im 
umgekehrten Verhäftniß der Atomgewichte ſtehe. So ift z. B. für Oxyde 
mit 1 Aeq. Sauerftoff das Product der fpecififchen Wärme und des Atom: 
gewichts gleich 71,9. Für die entfprechenden Schwefelverbindungen ift dies 
Produkt 74,5; für Chlormetalle mit 1 Aeq. Chlor ift e8 117; für die ent: 
fprehenden Bromide und Jodide 121 u. f. w. 

474 Specififche Wärme der Gaſe. DeLa Roche und Berard haben 
über diefen Gegenftand eine ſchoͤne Arbeit ausgeführt, welche von der Aka: 
demie der Miffenfchaften zu Paris im Jahre 1812 gekrönt wurde. Der 
Apparat, welchen fie zu ihren Verſuchen anmwandten, hatte folgende Ein= 
richtung: 

Dur den Iuftdicht fchließenden Deckel eines mit Luft gefüllten Gefäßes 
a, Fig. 978, geht eine Roͤhre vertical in die Höhe, welche oben in ein mit 
Waſſer gefülltes Gefäß endigt. Das untere Ende diefer Röhre ift nach oben 
gekrümmt, und durch die Deffnung kann das Waſſer aus dem Gefäfe 
A in das Gefäß a herabfliegen. Das Gefäß A ift gleichfalls durch einen 
Dedel oben Luftdicht verfchloffen , durch diefen Dedel geht nun eine an bei— 
den Enden offene Röhre in das Waſſer des Gefaͤßes A hinab, und in dem 
Maße, als unten Waffer ausfließt, dringen durch das untere Ende dieſer 
Nöhre Luftblaſen in das Gefaͤß A ein; dadurch wird nun die Luft aus dem 
Gefäße a mit einer conftanten Gefchtwindigkeit, wie fie einer Wafferfäule von 
t bis zur untern Deffnung zukommt, ausgetrieben (Erfter Theil, Seite 167). 

Aus dem Gefäße a gehen nun zwei Röhren, die fich zu einer verbinden, 
nach dem Ballon C'; die eine biefer Röhren geht faft bis auf den Boden 
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des Gefäßes a herab, und diefe ift jegt durch einen Hahn abgefperrt, durch 
die andere hingegen ftrömt die Luft aus dem oberen Theile des Gefaͤßes a 
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nach dem Ballon C. In diefem Ballon hängt nun eine Blafe db, welche 
mit dem zu unterfuchenden Gafe gefüllt ift; aus dieſer Blafe wird das 
Gas duch den Drud der comprimirten Luft in C durch die Röhre m in 
das Schlangenrohr des Galorimeters S getrieben, nachdem es zuvor bei 
e in einer Weiſe erwärmt worden ift, die fogleich näher befchrieben werden 
fol. Nachdem das Gas durdy das Schlangenrohr des Galorimeters hin: 
durchgegangen ift, mwird es durch die Röhre n und p in die leere Blafe c 
geleitet, die fi in dem Ballon D befindet. Kurz durch den Drud der 
Mafferfäule wird das Gas aus der Blafe 5 auf einigen Umwegen in 
die Blafe c hineingepreßt. Wenn fich, aber die Blafe c allmälig mit Gas 
füllen, wenn fie fich ausdehnen foll, fo muß die Luft aus dem Ballon D 
austreten Fönnen. In der That führt von D eine Nöhre q, welche fich 
alebald in zwei Arme theilt, nach dem mit Waffer gefüllten Gefäß d. Der 
eine diefer Arme führt zu dem oberen Theil des Gefäßes d, und diefer 
Arm ift für jeßt durch einen Hahn verfchloffen,, der andere Arm aber geht 
faft bis auf den Boden des Gefäßes d. Durch diefen Arm gelangt die aus 
D herausgepreßte Luft in das Gefäß d. In dem Maße aber, als die Luft 
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aus D nach d übergeht, flieft das Waffer aus dem Gefäße d durd) einen 
Hahn ab, welcher dem Hahn h am Gefäße a entfpricht. 

Wenn auf diefe Weife die Blafe d entleert und c mit Gas —— iſt, 
fo iſt auch a mit Waſſer und d mit Luft gefüllt; es werden alsdann alle 
Hähne gefchloffen, die bis jetzt geöffnet waren, alle bis jeßt gefchloffenen aber 
geöffnet; alsdann wird durch das aus B herabfommende Waſſer die Luft 
in d und D comprimirt, das Gas wird aus der Blafe c durch die Röhren 
p und v nach der Erhigungsftelle e und von da nad) dem Galorimeter 
getrieben, aus dem Schlangenrohr des Galorimeters aber gelangt das Gas 
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durch die Röhren n, ww und m in die Blaſe b; die Luft aus C wird nach 
a hinübergepreßt, und das Waffer aus a fließt dur) den Hahn Ah ab. 
Menn die Blafe 5 wieder mit Gas gefüllt ift, werden die Hähne aber: 
mals verftellt u. f. w. Auf diefe MWeife kann man eine und diefelbe Gas: 
menge zu wiederhoiten Malen mit conftantem Drud durd) das Galorimeter 
bindurchtreiben. 

Bei e ift das Rohr, durch welches das Gas hindurchftreicht, von einem 
weiteren Rohre umgeben, welches ftet3 mit den Dämpfen von kochendem 
MWaffer erfüllt it. Ein Thermomerer zeigt die Temperatur an, mit 
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welcher es in das Galorimeter eintritt, ein anderes Thermometer zeigt feine 
Temperatur beim Austritt aus demfelben. 

Selbft wenn kein Gas durch den Apparat hindurchſtroͤmt, wenn aber 
doch die Roͤhre bei e durch die Waſſerdaͤmpfe erwärmt ift, wird dem Galo: 
rimeter eben durch diefes Rohe fhon Wärme zugeführt; die Temperatur: 
erhöhung,, melche auf diefe Weife das Galorimeter erleidet, muß durch vor: 
laͤufige Verfuche ausgemittelt werden, damit man fie gehörig in Rechnung 
bringen Ffann. 

Um zufällige Temperaturveränderungen von dem Galorimeter abzuhalten, 
war e8 duch einen Schirm von dem übrigen Apparat getrennt; ein em: 
pfindliches Thermometer zeigte in jedem Augenblid die Temperatur des 
Waſſers im Galorimeter an. 

Wenn das warme Gas fortwährend durch das Galorimeter hindurch: 
ftreicht, fo wird diefes allmälig erwärmt und nimmt endlich eine conftante 
Temperatur an, wenn es in jedem Augenblid fo viel Wärme empfängt als 
ed an die Umgebung verliert. 

Bei einem Drud von 76 Gentimetern und unter übrigeng gleichen Um: 
ftänden betrug der Ueberfchuß der ftationären Temperatur des Galorimeters 
über die Temperatur der Umgebung 


für atmofphärifche Luft. . - . . 15,734 
für Wafferftoffgnd . -» 14,214 
für Koblenfäure - -» 2 19,800 
für Sauerftoffgadd . : > 20.0. 15,365 
für Stiftofforydgae . - » - »  - 21,246 
für Ötbildendes Ga8 . » > 2.» 24,435 
für Koblenomdgad . » - +. 16,270. 


Da nun in gleichen Zeiten gleiche Gasvolumina durch den Apparat hin: 
durchftreichen, fo müffen offenbar die Werthe der fpecififchen Wärme der 
verfchiedenen Gasarten für gleiche Volumina den eben angegebenen Tempe: 
vaturüberfchüffen proportional fern; bezeichnet man demnach die fpecififche 
Märme der atmofphärifchen Luft mit 1,-fo ergeben fich für gleiche Volu— 
mina der anderen Gafe aus den eben angeführten Zahlen folgende 
Merthe: 


Mafferftoffgas . -» . . 0,9033 
Kohlenfäuregase . . . . 1,2583 
Sauerftoffgd . . . . 0,9765 
Stidftofformdgae . . . 1,3503 
Delbildendes Gad . . . 1,5530 


Kohlenormdgade . . .  . 1,0340. 
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De La Roche und Berard haben die Richtigkeit diefer Reſultate aber 
noch auf einem andern Wege beftätigt. Wenn man der Reihe nad) ver: 
fchiedene Gafe mit gleicher Temperatur und unter demfelben Drud durch 
das Galorimeter hindurchftrömen läßt, fo würden, wenn das Calorimeter 
gar feine Wärme an die Umgebung verlöre, die MWärmecapacitäten ber 
Safe dem Volumen derfelben proportional fenn, welches durch das Schlan- 
genrohr hindurchftrömen muß, um das Waſſer ftets um diefelbe Anzahl 
von Graden zu erwärmen. Da e8 aber nun unmöglic) ift, die Erfaltung 
des Gefäßes zu verhindern, fo wurde es zu Anfang des Verſuchs unter die 
Zemperatur der Umgebung erkaltet, und der Verſuch beendigt, wenn bie 
Zemperatur des Galorimeters eben fo hoch über der Temperatur ber 
Umgebung ftand, als fie anfangs geringer war; fo nimmt denn ber 
Apparat während der erften Hälfte des Verſuchs eben fo viel Wärme aus 
der Umgebung auf, als er während der zweiten Hälfte abgiebt; man kann 
Alles fo betrachten, als ob gar Feine Erfaltung ftattfinde. Auf diefe Weiſe 
fanden fie Werthe für die Wärmecapacität der Gafe, melche mit den oben 
angeführten ſehr gut Übereinftimmten. 

Diefe Zahlen gaben die fpecififche Wärme gleicher Gasvolumina bei gleis 
chem Drud; um die fpecifiihe Wärme gleicher Gewichtgmengen zu finden, 
hat man diefe Zahlen nur durch das fpecififche Gewicht der Gafe zu divi- 
diren. 

Das Verhältniß der fpecififchen Wärme der Gafe zur fpecififchen Wärme 
des Waſſers ergiebt fi) aus den Verſuchen von de La Rohe und 
Berard auf folgende MWeife. 

Bezeichnen wir mit s die conftante Temperatur des Galorimeters, alfo 
auch die Zemperatur, mit welcher das Gas aus dem Galorimeter aus: 
tritt, mit £ feine Zemperatur beim Eintritt, fo ift —s die Zemperatur: 
erniedrigung, welche das Gas beim Durchftreichen durch das Calorimeter 
erleidet. Wenn nun ferner m’ die Maffe des Gafes, welche in einer Minute 
durchftreicht, und c die fpecififche Wärme deffelben ift, fo ift offenbar die in 
1’ von dem Gas an das Galorimeter abgegebene Wärmemenge gleich 
m’ ce (t—S). 

Bezeichnen wir ferner mit m die corrigirte Maffe des Galorimeters, d. h. 
das Gewicht des Waſſers, welches darin enthalten und deffen fpecififche 
Märme gleich 1 ift, fammt dem Gewichte des Gefäßes und des Thermo— 
meters, multiplicirt mit der fpecififchen Wärme der Subftanzen, aus denen 
fie verfertigt find, mit 7 die corrigirte Temperatur des Galorimeters, d. h. 
die Temperatur, bis zu welcher e8 fleigen würde, wenn fein Gas durch die 
Roͤhre ftriche und durch diefe Nöhre nur durch Reitung von e her Wärme 
zugeführt würde, fo ift m g (s—r) die Wärmemenge, welche das Caloris 
meter in jeder Minute verliert, wo g ein conftanter Factor ift, welcher fich 
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leicht beftimmen läßt, wenn man die Gefchmwindigkeit beobachtet, mit welcher 
das fich felbft überlaffene Galorimeter erfaltet. So lange aber die Zemperas 
tur des Galorimeters conftant bleibt, ift die Wärmemenge, die ihm zugeführt 
wird, ſtets derjenigen gleich, welche er verliert, man hat alfo 

m’ ce(t—s) = mg (s—r), 
und daraus laͤßt fich die Wärmecapacität c des Gafes, verglichen mit ber 
des Waſſers, berechnen. 

Auf diefe Weife beftimmten die genannten Phyſiker die fpecififche Wärme 
der atmofphärifchen Luft in Beziehung auf das MWaffer; ed war alsdann 
leicht, auch die fpecififche Wärme der anderen Gafe auf Waffer zu redueiren. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate der Verſuche von de La 
Roche und Berard über die fpecififche Wärme der Gafe bei gleichem 
Drud. 










Gay. für | ap. für gleiche Gewichte 


Namen der Gafe — (EEE 
gleige Vol.) Luft— 1 |MWafer= 1 





Atmoſphäriſche Luft 1,000 0,267 
Sauerſtoff . . . 0,976 0,885 0,236 
Waſſerſtoff . - - 0,903 12,340 3,294 
Stickſtoff. - . 1,000 1,032 0,275 
Kohlenory . » . 1,034 1,080 0,288 
Stieftofforgdulgas . 1,350 0,888 0,237 
Kohlenfäure. . . 1,258 0,828 0,221 
Delbildendes Gas. 1,593 1,576 0,421 
MWaflerdampff . . 1,960 3,136 0,847 


Wärmecapacität der Gafe bei conftantem Volumen, Wir ha:475 
ben bisher die fpecififche Wärme der Gafe bei conftantem Drude 
betrachtet, fie Eonnten fich bei ihrer Erwärmung frei ausdehnen. Es ift 
aber auch wichtig, die Wärmecapacität der Gafe bei conftantem Volu— 
men zu Eennen, d. h. zu wiſſen, welche Wärmemenge nöthig ift, um die 
Zemperatur eines Gafes zu erhöhen, wenn man feine Ausdehnung hindert, 
wenn alfo durch die Temperaturerhöhung feine Spannkraft vermehrt wird. 

Die Idee, die Wärmecapacität der Gafe bei conftantem Volumen 
zu ermitteln und fie mit ihrer Märmecapacität bei conftantem Drude 
zu vergleichen, rührt von Laplace ber. 

Nehmen wir an, eine Ruftmaffe fen durch eine Temperaturerhöhung von 
{? bei unverändertem Drude ausgedehnt, wird nun dieſe Luftmaffe auf ihr 
urfprüngliches Volumen zufammengepreßt, fo erleidet fie eine abermalige 


416 Siebentes Buch. Zweites Kapitel. 


Zemperaturerhöhung von 2’ Graden, ohne daß neue Wärme zugeführt 
wird, diefelbe Wärmemenge alfo, welche im Stande ift, die Temperatur die: 
fer Luftmaffe um 2 Grad zu erhöhen, wenn fie fich bei unveränderten 
Drud ausdehnen kann, würde eine Temperaturerhöhung von E +!’ Gra: 
den hervorbringen, wenn keine Ausdehnung ftattfinden kann. Die fpecififche 
Wärme c bei conftantem Drud ift alfo größer als die fpecififhe Wärme 
c' bei conftantem Volumen, und zwar verhalten fich die Wärmecapacitäten 
e und c’ zu einander wie E+ 1’ zu £, es ift alfo 


ce t4t 
ee nd 

Die Temperaturerhöhung, welche durch Gompreffion der Luft hervorge: 
bracht wird, läßt fich direct nicht mit Genauigkeit beftimmen, doch läßt fich der 


e Re 
Merth des Quotienten 7 auf indirectem Wege aus folgenden von Ele: 


ment und Deformes angeftellten Verſuche ableiten. 
Die Luft in einem 28,4 Liter faffenden Ballon a wurde etwas verdünnt, 
und der Grad der Verdünnung durch die Höhe einer im Manometerrohr 
Sig. 980. d gehobenen Wafferfäule gemeffen; neh: 
men wir an, die Höhe diefer Maffer- 
faule habe 188”"” betragen. Nun wurde 
ein Hahn c geöffnet, der fo weit war, 
daß längftens in 1/, Sekunde das Gleich 
gewicht mit der Außern Luft wieder hers 
geftellt war, und dann raſch wieder ge: 
ſchloſſen. Durch das Eindringen der 
Außern Luft war die verdünnt geweſene 
Luft im Innern des Ballond zuſam— 
mengedrüdt und in Folge deſſen auch 
etwas erwärmt worden; wenn man alfo 
den Apparat fich felbft überläßt, fo wird 
die durch Gompreffion der Luft frei ge 
wordene Wärme fich allmälig verlieren, und in Folge deffen wird die Waf- 
ferfäufe in d von Neuem fteigen. Als der Apparat bis auf die Temperatur 
der umgebenden Luft erkaltet war, betrug die Höhe der MWafferfäule in d 
49”"”, Die Temperaturerhöhung 2’, welche durch die Compreffion hervor: 
gebracht wird, verhält fich aber zu der Temperaturerhöhung 2 + U’, welche 
nöthig wäre, um die Luft im Ballon bei unverändertem Drud dur Er: 
waͤrmen fo viel zu verdünnen, als es durch die Luftpumpe gefchehen war, 
ſehr nahe wie die Drudhöhen 49 und 188; wenn wir alfo * — 49 und 
t+1' — 188 feßen, fo ift £ — 139, folglich 
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188 
ec — 139 — 1,35. 


Diefes Verfahren kann offenbar nur ein angenähert richtiges Nefultat 
liefern, weil auch durch die Gefaͤßwaͤnde eine merkliche Wärmemenge meg- 
genommen wird. 

Durh Betrachtungen, die wir hier unmöglich weiter verfolgen fönnen, 
bat Dulong aus der FKortpflanzungsgefcehwindigkeit des Schall in ber 
Luft für diefen. Duotienten den Werth 1,421 abgeleitet. 


Binden der Wärme beim Hebergang ans dem feiten in deu476 
flüffigen Zuſtand. Schon im erften Bande haben wir gefehen, daß eine 
bedeutende Menge Wärme nöthig ift, um Eis oder Schnee von 0° in 
Waſſer von 09 zu verwandeln. Diefe Wärme ift in dem Waffer gebun- 
den, fie ift für das Gefühl und für das Thermometer gleichfam ver: 
f[hwunden. 

Wir haben gefehen, daß ein Kilogramm Waffer von 750, mit emem 

Kilogramm Schnee von 09 gemifcht, die Schmelzung des Schnees bewirkt, 
daß man 2 Kilogramm Waſſer von 09 erhält; alle Wärme alfo, welche bei 
einer Temperaturerniedrigung von 750 aus einem Kilogramm Waſſer aus— 
tritt, wird verwendet, um den Schnee flüffig zu machen, ohne daß feine 
Temperatur erhöht wird. 
Bezeichnen wir die Wärmemenge, welche nöthig ift, um die Temperatur 
von einem Kilogramm Waſſer um 19 zu erhöhen, mit 1, fo ift die Wär: 
memenge, welche bei der Schmelzung von einem Kilogramm Schnee oder 
Eis gebunden wird, glei 75. 

Damit der Verſuch ein richtiges Reſultat liefere, muß er mit einiger Vor: 
ficht angeftellt werden; vor allen Dingen muß die Mifchung raſch vor fich 
gehen, und man muß fie an einem Orte vornehmen, an welchem die Tem: 
peratur der Luft 0° oder doch nur wenig von 0° verfchieden ift, damit 
man ficher feyn kann, daß nicht Wärme aus der Umgebung eindringt und 
einen Theil des Schnees ſchmilzt, oder daß nicht umgekehrt ein Theil der 
Märme des MWaffers an die Eältere Umgebung abgegeben wird. Mit diden 
Eisſtuͤcken gelingt der Verſuch nicht, meil fie dem warmen Waffer nicht 
Berührungspunfte genug bieten und meil deshalb die Schmelzung des Eifes 
zu langſam vor fich geht, alfo jedenfalls ein Theil der Wärme des Waffers 
an die Umgebung verloren wird. 

So wie bei der Schmelzung des Eifes und des Schnees Wärme gebun: 
den wird, fo ift dies auch beim Schmelzen anderer Körper der Fall. Fol: 
gendes find die Merthe der latenten Wärme für einige Körper nach Ir vi— 
ne’8 Beflimmungen: 

1. 27 
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Schwefl . : 80 
Blei.99 
Waches97 
. 2 2 2. 274 
3inn. 2» 2 2020. 278 
MWismutb . . . . 808. 


Die Bedeutung dieſer Zahlen ift leicht einzufehen; während ein Kilo: 
gramm Schnee zu feiner Schmelgung 75 MWärmeeinheiten, d. h. 75mal fo 
viel Wärme, nöthig hat als erforderlich ift; um die Temperatur von einem 
Kilogramm Waffer um 19 zu erhöhen, find zur Schmeljung von einem 
Kilogramm Schwefel 80, zur Schmelzung von einem Kilogramm Blei, 
Wachs, Zink u. f. mw. 90, 97, 274 folcher Wärmeeinheiten nöthig. 

So wie beim Schmelzen eines feften Körpers Wärme gebunden wird, fo 
findet auch eine Wärmebindung Statt, wenn ein fefter Körper durch Auflö- 
- fung in den flüffigen Zuftand übergeführt wird; man kann fich davon leicht 
übergeugen, wenn man ein fein gepulvertes, leicht Lösliches Salz, etwa Sat: 
peter, in MWaffer wirft und die Auflöfung durch Umruͤhren befördert; die 
Temperatur des Waſſers wird dabei um einige Grade finfen. Darauf 
gründen fich, wie dies ſchon auf Seite 247 des erften Bandes angeführt 
wurde, die Kältemifchungen; folgende find die gemöhnlichften Kälte- 
mifhungen; die Zemperaturerniedrigung,, weiche man durch fie hervorbrin= 
gen kann, ift bei jeder angegeben. 


Gepulvertes Glauberfalz, mit Satzfäure 


uͤbergoſſen . 00. don + 109 big - 170C. 
5 Gemwichtstheile Satmiat 
5 » Salpeter | von + 100 big — 120 
19 » Waſſer | 
1 » Kochſalz 
3 2 Schnee von 0% bis — 17,70 
3 » Salzfaurer Kalk j 
9 ö Schnee von 09 bis — 280 
1 „ verdünnte Schwefelfäure | * 
Schnee von — 7° bis — 51°, 


Um mit folhen Mifhungen bedeutende Kältegrade hervorzubringen, muß 
man möglichft große Quantitäten, wenigftens 3 bis 4 Pfunde der zu mis 
fchenden Subftanzen, anwenden und muß die Salze fein pulvern, damit bie 
Auflöfung raſch vor fic) gehen kann. Das Gefäß, in melhem man bie 
Miſchung macht, muß von fehlecht leitenden Subftanzen umgeben feyn, da⸗ 
mit nicht von außen her Wärme zugeführt wird. 
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Um ſehr hohe Kältegrade zu erreichen, muß man die zu mifchenden Sub: 
ftanzen felbft vor der Mifchung ftark erkalten. 

Die Temperatur von — 17,70, die man erhält, wenn man 1 Theil 
Kochſalz mit 3 Theilen Schnee mifcht, ift der Nullpunkt des Fahren: 
heit’fchen Thermometers. 

Statt des oben angegebenen falzfauren Kalks darf man fein Chlorcal- 
cium nehmen; ber falzfaure Kalk ift freilich nichts anderes als Chlorcalcium, 
welches mit Krpftallwaffer verbunden ift; wollte man mafferfreies Chlor: 
calcium zu einer Kältemifchung anwenden, fo würde es erft fo viel Waffer 
aufnehmen als nöthig ift, um den falzfauren Kalk zu bilden, dabei würde 
aber Wärme frei werden, wodurch dann nothwendig die erfaltende Wirkung 
der Mifchung fehr vermindert wird. 

Menn ein flüffiger Körper feft wird, fo muß alle Wärme frei werden, 
welche beim Uebergang in den flüffigen Zuftand gebunden worden mar. 
Schon im erften Bande auf Seite 248 ift angeführt worden, wie man die 
beim Gefrieren des MWaffers frei werdende Wärme fühlbar machen Eann. 

Aud wenn Waffer ſich mit irgend einer andern Subftanz zu einem feften 
Körper verbindet, muß Wärme frei werden. Dadurc) erklärt fich die hohe 
Temperatur, welche entfteht, wenn man gebrannten Kalk mit Waffer über: 
gießt; das Waſſer verbindet ſich naͤmlich mit dem kauſtiſchen Kalk zu 
Kalkhydrat. | 

Wenn ein Körper aus einer Auflöfung herauskenftallifict, fo muß alle 
MWärme fiei werden, die bei feiner Auflöfung gebunden wurde; meifteng geht 
aber die Keyftallifation nur langfam vor fich, fo daß man hier ebenfo me: 
nig eine Temperaturerhoͤhung nachweifen kann, wie bei dem Gefrieren des 
Waſſers unter den gewöhnlichen Umftänden; doc; laͤßt fich die bei dem 
Krpftallifiren frei werdende Wärme am Thermometer durch folgendes Ver: 
fahren fichtbar machen. Man löfe 3 Theile Glauberfalz in 2 Theilen Waf: 
fer bei hoher Temperatur auf, gieße dann etwas Del auf die heiße Auflö- 
fung und laffe jie ruhig erfalten. Bei diefem ruhigen Erkalten Erpftallifirt 
das Salz noch nicht aus der Löfung heraus, obgleich fie gewiſſermaßen für 
die Temperatur, bis zu welcher fie fich abgekühlt hat, überfättigt if. Wenn 
man aber nun die unterdrüdkte Keyftallifation dadurch einleitet, daß man 
irgend einen feften Körper in die Löfung bringt, fo bilden fich plößlich eine 
Menge von Glauberfalzz Kenftallen, und die Temperatur der Löfung fteigt 
dabei oft um 15 bis 20 Grad. 

Latente Wärme der Dämpfe. Wenn eine Flüffigkeit verdampft, 477 
fo muß fie Wärme abforbiren; diefe beim Verdampfen abforbirte Wärme 
ift für das Gefühl und für das Thermometer ebenfo verſchwunden, wie die 
Märme, welche beim Schmelzen gebunden wird. 

Daß bei der Dampfbildung Wärme gebunden wird, geht fehon daraus 
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hervor, daß die Temperatur einer Flüffigkeit während des Kochens unverän= 
dert bleibt. Die Temperatur des fiedenden Waſſers bleibt 100°, wie fehr 
wir auch das Feuer verftärfen mögen ; alle Wärme, welche man dem fieden- 
den Waſſer zuführt, dient nur dazu, das Maffer von 100% in Dampf von 
100° zu verwandeln. 

Das Binden von Wärme beim Verdampfen der Flüffigkeiten läßt fich 
leicht dem Gefühl merklich machen; man gieße nur einige Tropfen einer 
leicht verdampfenden Flüffigkeit, etwa Meingeift oder Schmefeläther, auf die 
Hand, fo wird man ein Gefühl von Kälte haben, weil der Hand die zum 
Verdampfen der Flüffigkeit nöthige Wärme entzogen wird. Wenn man 
die Kugel eines Thermometers mit. Baummolle ummidelt und diefe mit 
Schwefelaͤther betröpfelt, fo finkt das Thermometer um mehrere Grade. 
Bon der Erzeugung von Kälte durch Verdampfung ift ſchon im erften 
Theile, Seite 294, die Rede gemefen. 

Nachdem wir nun die Bindung der Wärme bei der Dampfbildung der 
Art nach Eennen gelernt haben, kommt es darauf an, die latente Wärme 
der Dämpfe auch der Größe nach zu beftimmen, d. h. zu ermitteln, wie: 
viel Wärme nöthig ift, um eine beftimmte Menge irgend einer Flüffigkeit 
in Dampf zu verwandeln. 

In Fig. 981 ftelle @ einen Glaskolben vor, in mwelhem Maffer mit 

Fig. 981. Hülfe einer MWeingeiftlampe 
£ochend erhalten wird; wenn 
nun die fich bildenden Dämpfe 
durch ein Glasrohr 5 in ein 
cylindriſches Gefäß c geleitet 
werden, welches mit fFaltem 
Waſſer gefüllt ift, fo werden 
die Dämpfe hier verdichtet, 
die Wärme alfo, melche bei 
der Bildung der Dämpfe in 
a gebunden wurde, muß in c 
wieder frei werden, das Ealte 
MWaffer inc wird alfo allmälig erwärmt, und aus der hier hervorgebrachten 
Temperaturerhöhung kann man auf die Größe der latenten Wärme der 
Dämpfe fehließen. 

Nehmen wir an, das Kochen im Gefäß a habe ſchon einige Zeit gedauert, 
fo daß alle Luft aus dem Gefäße ausgetrieben ift, und nun erft tauche man 
das Ende des gekruͤmmten Rohrs in das kalte Waffer des Cylinders c, fo 
werden alle Dampfblafen alsbald verdichtet, fo mie fie mit dem falten MWaf- 
fer in Berührung kommen. In dem Maße aber, als das Waſſer in c 
wärmer wird, merden die Dampfblafen größer, bis fie endlich, wenn auch 
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das Maffer in c zur Siedhige erwärmt ift, die Dampfblafen unverdichtet 
durch die ganze Flüffigkeitsmaffe auffteigen, alfo in ec felbft ein förmliches 
Kochen ftattfindet. In dem Augenblid, in welchem das Kochen in c 
beginnt, wird der Verſuch unterbrochen, indem man den Glascylinder c 
megnimmt. 

Gefegt nun, in ce hätten fich zu Anfang des Verſuchs 11 Kubikzoll Waf: 
fer von 09 befunden, fo wird der Cylinder jeßt, nach Beendigung des Ver: 
fuchs, 13 Kubikzoll Waſſer von 1009 enthalten; es find alfo 2 Kubifzoll 
Waſſer hinzugekommen. Diefe 2 Kubikzoll Waffer find im Gefäße a ver: 
dampft und im Gplinder c verdichtet worden, die latente Wärme, welche in 
a gebunden wurde, ift in 5 wieder frei geworden und hat hier die 11 Ku: 
bikzoll Waffer von 09 auf 1009 erwärmt; diefelbe Wärmemenge alfo, welche 
bei der Verdampfung von 2 Kubikzoll MWaffer abforbirt wird, reicht hin, 
um die Temperatur von 11 Kubifzoll Waffer von 0% bis 1009 zu erhöhen. 
Nun aber verhalten ſich 2 zu 11 wie 1 zu 5,5; wir konnen das Refultat 
unfers Verſuchs alfo auch folgendermaßen auedrüden: Die Wärmemenge, 
welche nöthig ift, um eine beftimmte Quantität Waſſer von 1009 in 
Dampf von 1009 zu verwandeln, reicht hin, um die Zemperatur einer 
5Y/,mal fo großen Waffermaffe von 09% auf 1009 zu erhöhen. 

Mir haben oben angeführt, daß man als Einheit der Wärmemengen dies 
jenige Wärmequantität annimmt, welche erforderlich ift, um die Temperatur 
von 1 Kilogramm um 19 zu erhöhen; um die Temperatur von 51/, Kilo: 
gramm Waſſer um 19 zu erhöhen, find alfo 5,5, und um die Temperatur 
dieſer Waffermaffe um 100° zu erhöhen, find 550 ſolcher Wärmeeinheiten 
noͤthig. 

Die latente Waͤrme von 1 Kilogramm Waſſerdampf iſt demnach gleich 
550. 

Der eben angefuͤhrte Verſuch iſt nun nicht geeignet, die latente Waͤrme 
des Waſſerdampfes zu beſtimmen, er wird immer mehr oder weniger un— 
richtige Reſultate geben; er iſt aber ſehr geeignet, den Zuſammenhang der 
Sache recht anſchaulich zu machen. Was die Reſultate dieſes Verſuchs be— 
ſonders ungenau macht, iſt der Umſtand, daß bei der hohen Temperatur, 
zu welcher man das Waſſer im Cylinder c erheben muß, einen bedeutenden 
MWärmeverluft an die Umgebung zur Folge hat; dann aber mwird auch eine 
nicht unbedeutende Quantität Wafferdampf fhon im Rohre verdichtet, giebt 
hier fchon feine frei werdende Wärme an die Luft ab und kommt als Waſ— 
fer im Cylinder ce an; man begreift alfo leicht, daß, bis das Waſſer in-c 
ins Kochen kommt, mehr Waffer aus dem Gefäße a herübergefommen fenn 
wird, als e8 der Fall ſeyn würde, wenn diefe beiden Fehlerquellen nicht vor⸗ 
handen mären; dieſer Verſuch wird alfo in der Megel einen zu Kleinen 
Werth für die latente Wärme des Wafferdampfes geben. Wir merden 
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fogleich genauere Methoden zur Beftimmung diefer Größe kennen lernen. 

Bei der Deftillation werden die in irgend einem Gefäße durch Erwaͤr— 
mung gebildeten Dämpfe in ein Rohr geleitet, welches mit kaltem Waſſer 
umgeben ift; dadurch werden die Dämpfe in diefem Rohre in tropfbare 
Flüffigkeit verwandelt, die Temperatur des Kühlwaffers aber wird durch die 
bei der Gondenfirung der Dämpfe frei werdende Wärme bedeutend erhöht; 
man kann ſich davon leicht fehon an dem Eleinen Deftillirapparat, Fig. 982, 
überzeugen, bei welchem die Dämpfe aus dem Glaskolben, in welchem fie 
erzeugt werden, in ein gerades Mohr geleitet werden, welches durch ein mei- 
teres Rohr hindurchgeht, welches das Kühlwaffer enthält. Das Kühlmaf: 
fer, welches am untern Ende des Kühlrohrs kalt zufließt, fließt am obern 
Ende des Kühlrohrs erwärmt wieder ab. Bei Deftillationen, welche in 
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größerm Maßſtabe ausgeführt werden, ift das Rohr, in welchem die Dämpfe 
condenfirt werden follen, in Form einer Schraubentinie durch das mit dem 
Kühlwaffer gefüllte Gefäß geleitet, wie man Fig. 983 ſieht, damit bie 
Dämpfe möglichft lange mit dem alten Waffer in Berührung bleiben und 
man überzeugt ſeyn kann, daß am offnen Ende des Rohre Eein Dampf 
unverdichtet entweicht. Wenn ein folcher Apparat einige Zeit im Gang ge 
blieben ift, fo wird man die oberen Schichten des Waffers im Kühlgefäß 
immer fehr heiß finden, meil natürlich das erwärmte Waſſer fogleich in die 
Höhe fteigt. 

Man könnte nun mit jedem Deftillicapparate den Werth der latenten 
Wärme der Dämpfe beftimmen, wenn es möglich wäre, jederzeit genau zu 
ermitteln, wie viel Dampf in einer gegebenen Zeit verdichtet worden ift und 
wie viel Wärme er an das Kühlwaffer abgegeben hat; um bie latente 
Wärme der Dämpfe genau zu beftimmen, hat man alfo nur einen Deftil- 


igitized by. C> 


Galorimetrie. 423 


lirapparat fo einzurichten, daß fich diefe Größen mit Genauigkeit ermitteln 
laffen. 

Black hat zuerft diefe Methode in Anwendung gebracht, und alle fpäte: 
ven Phyſiker, welche die latente Wärme der Dämpfe zu beftimmen fuchten, 
find von derfelben Grundidee ausgegangen. Wenn die Refultate verfchiede: 
ner Unterfuchungen über diefen Gegenftand ziemlich von einander abwei— 
hen, fo liegt der Grund nur darin, daß mancherlei Fehlerquellen nicht 
immer gehörig berüdfichtigt wurden. 

Die neuefte fehr gründlich durchgeführte Arbeit über die latente Wärme 
der Dämpfe hat Brix in Berlin gemacht (Poggendorff’s Annalen LV.). 
In Fig. 984 ift der Apparat dargeftellt, den er zu feinen Verfuchen an: 

wandte. Als Kühlgefäß diente 
Fig. 984. ein eplindrifches Gefäß A C, 
deffen Bafis ungefähr 3 Zoll 
Durchmeffer hatte und welches 
auch ungefähr 3 Zoll hoch war; 
die in einer Eleinen Retorte R 
entwidelten Dämpfe wurden, 
nicht wie gewöhnlich in einem 
Schlangenrohre, fondern in 
einem cplindeifchen hohlen Ge: 
faͤße EG von tingförmiger 
Baſis condenfirt. Bei M wur: 
den die Dämpfe in diefes Ge: 
fäß hineingeleitet, deffen inne 
rer Raum durch eine Roͤhre 
L mit der aͤußern Luft in 
Verbindung war, fo daß die 
duch die Wärme verdrängte 
Luft hier austreten Eonnte. 
Das Kühlgefiß wurde mit 
einer gewogenen Quantität 
Maffer gefüllt, deffen Tempe: 
ratur man ſtets an einem in 
der Mitte des ganzen Apparates angebrachten Thermometer ablefen Eonnte. 
In dem Raume zwifchen der Vorlage E G@ und der Wand bes Außern 
Gefaͤßes AC befand fich eine horizontalliegende Metalifcheibe B, welche ver: 
mittelft eines verticalen Drahtes fich felbft parallel auf und ab bewegen 
Eonnte; dadurch wurde das Kühlwaffer in fteter Bewegung erhalten und 
eine möglichft gleichförmige Vertheilung der Wärme in demfelben bewirkt. 

Bei dem Verſuch ruhte der Apparat auf drei hölzernen Fuͤßchen, welche 
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ihn nur in wenigen Punkten berührten und gegen die Wärme, welche vom 
Beobachter und der Eleinen Weingeiftlampe, durch welche die Fluͤſſigkeit in 
dee Retorte R ins Kochen gebracht wurde, ausftrahlte, war er durch 
Schirme von Holz und Pappe gefchüst. 

Um zu verhüten, daß das Kühlgefäß Wärme an die umgebende Luft 
verliert, wandte Brir einen Kunftgriff an, deffen fich fhon Rumford 
bei ähnlichen Verfuchen bedient hatte, und welcher darin befteht, daß das 
Kühlgefäß mit Waſſer gefüllt wird, welches zuvor ſchon einige Grade unter 
die Temperatur der umgebenden Luft erfaltet worden war, und die Deftilla= 
tion fo lange fortfegt, bis die Temperatur des Kühlwaffers die Kufttempera: 
tur um eben fo viel übertrifft, als fie anfangs unter derfelben gemefen war. - 
Dabei läßt fich dann wohl annehmen, daß der Apparat während der erften 
Hälfte des Verſuchs etwa eben fo viel Wärme von der Luft empfing, als 
er in der zweiten Hälfte verlor. Die übrigen Vorfichtsmaßregein, welche 
Brix anmandte, um möglichft genaue Nefultate zu erhalten, koͤnnen bier 
nicht weiter erörtert werden. 

Die übergegangene Ftüffigkeit ſelbſt wurde nicht gewogen, fondern der 
Gemwichtsverluft, den die Ftüffigkeit in der Netorte R während des Verſuchs 
erlitten hatte, beftimmt. Man kannte alfo die Quantität der uͤberdeſtillir⸗ 
ten Flüffigkeit, man mußte, welche Temperaturerhöhung bie bei ihrer Ver— 
dichtung frei werdende Wärme in einer befannten Maffermaffe hervorge: 
bracht hatte und Eonnte daraus die latente Wärme der Dämpfe berechnen. 

Folgendes find die Werthe, welche Brir nach diefer Methode für die 
latente Wärme des Dampfes mehrerer Flüffigkeiten fand: 


MWaflr . . 2... 540 
Atohel . . . . . 2i4 
Schmefelätbr . .». . 90 
Zerpentbinöl . . . 7A 
Gitronenöl . . 80. 


Diefe Werthe find immer das Mittel aus mehreren wenig von einander 
abweichenden Refultaten. 

Despres, welcher ebenfalls recht genaue Verſuche über diefen Gegen: 
ftand gemacht hatte, giebt folgende MWerthe an: 


Mafr. . . . .. 583 
Akohol -. - :» .» . 208 
Schwefelätbr . . . 9 
Terpentbindl . . . 77. 


Rumford fand für die latente Wärme des MWafferdampfs den Werth 
567, Dulong 543. 

Begeichnen wir den Werth für die latente Wärme des Wafferdampfs mit 1, 
fo ergeben fich folgende Werthe für die latente Wärme der übrigen Dämpfe: 
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Waffe : > 220. 1 1 
Alkohol — 
lteho 2,52 2,55 

R x 1 1 
Zerpenthinöl . 2 + 


Nimmt man die Dichtigkeit des Mafferdampfs zur Einheit, fo ergeben 
ſich für die Dichtigkeit der Dämpfe der eben befprochenen Flüffigkeiten aus 
ber Tabelle auf Seite 276 des erften Bandes folgende Werthe: 

1: 


MWaffer . —— 

Alohol . 258 
Schmefeläthr. . . 4,15 
Terpenthinöt . . . 8,04. 


Die Betrachtung diefer Zahlen zeigt, daß fich die latente Wärme ber 
Dämpfe verfchiedener Ftüffigkeiten fehr nahe umgekehrt verhält wie bie 
Dichtigkeit diefer Dämpfe. So ift der Alkoholdampf 2,58 mal dichter ald 
Waſſerdampf, die Intente Wärme des Alkoholdampfes ift aber 2,52: bis 
2,55mal Eleinee als die des‘ Mafferdampfs. Beim Terpenthinöl ift bie 
Uebereinftimmung geringer; wenn wir jedoch für die Dichtigkeit des Terpen— 
tbinöldampfes nad Dumas den Werth 4,76 nehmen, fo ift er 7,6mal 
dichter als der Wafferdampf, was ſchon meit beffer paßt. Für den Aether 
ift die Differenz bedeutend. Es muß vor der Hand dahin geftellt bleiben, 
ob der Mangel an Uebereinftimmung vielleicht den Beobachtungsfehlern zu: 
gefchrieben werden muß, oder ob ein folches Gefeg gar nicht ftattfindet. 

Wenn diefes Gefeg richtig wäre, fo würden gleiche Volumina gefättigten 
Dampfes bei der Temperatur des Siedpunftes für alle Flüffigkeiten diefelbe 
Menge latenter Wärme enthalten. | 

Die bisher befprochenen Werthe für die latente Wärme der Dämpfe gel: 
ten natürlich) nur für die bei der Temperatur des Siedpunftes unter einem 
Luftorud von 760”” gebildeten Dämpfe. 

Die latente Warme der Dämpfe ift nicht für alle Temperaturen diefelbe; 
fie ift größer für niedrige, geringer für hohe Temperaturen; ein Kilogramm 
MWafferdampf von 509 enthält alfo mehr, ein Kilogramm Wafferdampf von 
1509 enthält weniger gebundene Wärme als ein Kilogramm Wafferdampf 
von 1009. Nach den Berfuchen von Scharp ift die Summe ber freien 
und der fühlbaren Wärme des Wafferdampfes immer eine conftante Größe. 
Die latente. Wärme des Mafferdampfs von 100° ift gleich 540, adbirt 
man dazu die freie Wärme, alfo 1000, fo erhält man die Summe 640; 
diefelbe Summe muß man erhalten, wenn man für irgend eine andere 
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Temperatur die freie und die gebundene Wärme zufammennimmt; daraus 
ergeben fich für die latente Wärme des Mafferdampfes verfchiedener Tempe: 
raturen folgende Werthe: 

Freie Wärme des Dampfes. Latente Wärme des Dampfes. 


— 100 650 
00 640 

+ 500 590 
1000 540 
2000 440 


Pambours Verfuche haben dies betätigt. Nach Despres findet für 
Alkohol⸗, Aether: und Terpenthinöldampf diefe Beziehung nicht Statt. 

478 Wärmeerzengung durch chemifche Verbindungen, Nach ber 
Sonne find für ung die demifhen Verbindungen, befonders aber 
die Verbrennung die mwichtigften MWärmequellen. Faft jeder chemifche 
Proceß ift von einer Wärmeentwidelung begleitet; Heß hat — die 
Geſetze dieſer Waͤrmeentwickelung zu ermitteln. 

Bekanntlich wird Waͤrme frei, wenn man Schwefelſaͤurehydrat (engliſche 
Schwefelſaͤure HS) mit Waſſer miſcht. Wenn man das Schwefelſaͤure⸗ 
hydrat mit 1 Aeq. Waffer mifcht, dann ein zweites Aequivalent Waſſer 
zufegt u. f. w., bis feine merfliche Wärmeentwidelung mehr ftattfindet, fo 
ift die Summe der nach und nad) frei werdenden MWärmemengen gerade 
eben fo groß wie die Wärmemenge, welche frei wird, wenn man biefelbe 
MWaffermaffe nicht nach und nad, fondern auf einmal zufest. Daraus 
fchließt Heß, »daß, wenn eine Verbindung ftattfindet, die entwidelte Wär: 
memenge conftant fey, mag nun die Verbindung direct oder indirect und 
zu wiederholten Malen gefchehen.« Diefer Sag wurde auch noch durch ans 
dere Verfuche beftätigt. 

Aus mehreren Verfuhen von Heß fcheint auch hervorzugehen, daß bie 
MWärmemenge, welche eine und bdiefelbe Säure bei ihrer Verbindung mit 
verfchiedenen Bafen entwickelt, ftets diefelbe fen. Ferner machen e8 die Ber: 
fuche von Heß fehr wahrſcheinlich, daß, wenn ein Element aus einge Ver: 
bindung austritt, um eine neue Verbindung einzugehen, daß alsdann nicht 
fo viel Wärme entwidelt wird, als durch diefe neue Verbindung erzeugt 
würde, wenn jenes Element vorher frei gewefen wäre, und zwar muß die 
Differenz der durch die erfte Verbindung ermittelten MWärmemenge gleich 
ſeyn. Daraus ergiebt ſich das für die Praris wichtige Nefultat, daß ein 
zufammengefegter Brennftoff immer meniger Wärme entwidelt als feine 
Beftandtheile einzeln genommen. 

Um die durch Verbrennung entmwidelte Wärme zu beftimmen, bedient 
man fich des Rumford’fhen Calorimeters, Fig. 985, welches nur 
in feiner Form von demjenigen abweicht, melches zur Beſtimmung der 


Calorimetrie. 427 





latenten. Wärme der Dämpfe dient. 
Sm Rumford’fhhen Galorimeter 
ift das Schlangenrohr horizontal, 
damit die Producte der Verbrennung 
nicht zu fchnell entweichen. Der 
Eingang in das Schlangenrohr if 
duch einen Zrichter gebildet, unter 
welchen die zu verbrennenden Körper 
gebracht werden. Mit Del und Al: 
kohol ift der Verſuch leicht anzuftel: 
fen, man fülle fie nämlich in eine 
Eleine Lampe, die man zu Anfang 
und zu Ende des Verſuchs mägt, 
um die Menge des verbrannten 
Materials zu erfahren. Die Flamme 


und die Producte der Verbrennung ziehen durch das Schlangenrohr hin- 
durch und erwärmen das Waffer des Apparates. Aus der Zemperaturer: 
hoͤhung, melde das Waffer Mit dem ganzen Apparat erfährt, läßt fich 
dann die Wärmemenge, welche ducch die Verbrennung erzeugt wurde, berech= 
nen, boch darf man dabei die Wärme nicht unberüdfichtigt laffen, mit welcher 
die gasförmigen Producte der Verbrennung aus dem Schlangenrohr austreten. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate, welche Rumford nad) diefer 
Methode erhalten hat, nebft anderen, welche Lavoifier und Laplace mit 
ihrem Galorimeter und Despreg durch ein dem Rumford' ſchen ähnli- 


ches Verfahren erhielt. 


Namen der verbranuten 
Körper. 


MWafferftoffgas 
Dlivenöl . 

Weißes Wachs 
Ruͤboͤl 

Zalg . 
Schwefeläther 
Phosphor 

Kohle . A 
Alkohol 420 Baume 
Holz, fehr troden 


Temperaturerhöhung, welche die 

Verbrennung von 1 Gramm 

der Subitanz in 1 Kilogramm 
Waſſer hervorbringt. 


23,42 8.8. und D 
11,178. 2. 

9,04 R. 

10,50 8. £. 

9,48 R. 

9,31 R. 

8,37 R. 

719 8. 2. 

8,03 R. 
75088. 
7232.82. und D. 
6,19 R. 

4,31 R. 
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ATI Thieriſche Wärme, Die Temperatur der Blutwärme aller Thiere ift 





faft immer von der Temperatur des Mittels verfchieden, in melchem fie 
leben. Die Thiere der Polarländer find ftets wärmer als das Eis, auf wel— 
chem fie leben, in den Aequatorialgegenden aber find fie Fälter als die glü= 
bende Luft, welche fie einathmen. Die Vögel haben nie die Temperatur 
der Luft, die Fifche nie die Zemperatur des Waſſers, von welchem fie um— 
geben find; der thierifche Körper hat alfo feine eigenthiimliche Wärme, er 
muß jie alfo auch fortwährend erzeugen koͤnnen. Mir wollen nun der 
Reihe nad) folgende Fragen näher unterfuchen: 1) Welches ift die Tempe— 
ratur des Thierförpers? 2) Welches find die Wärmequantitäten, welche er in 
einer gegebenen Zeit erzeugen kann? 3) Wodurch wird diefe Wärme erzeugt? 

Die innere Wärme des Menfchen fcheint für alle Organe diefelbe, und 
zwar derjenigen gleich zu fern, auf welche ein Kleines Xihermometer 
fteigt, wenn man die Kugel unter die Zunge bringt und den Mund 
fchließt, bis es nicht mehr fteigt; diefe Temperatur ift 37%. Alter und 
Klima, Gefundheit oder Krankheit koͤnnen diefe Temperatur nur unbedeus 
tend Ändern. Sohn Davy hat auf feiner Reife von England nad) der 
Inſel Ceylon im diefer Beziehung eine Reihe merfwürdiger Beobachtungen 
gemacht. Indem er unter verfchiedenen Breiten die Temperatur mehrerer 
Leute der Schiffsmannfchaft beftimmte, fand er, daß fie in der heißen Zone 
allerdings etwas ftieg; diefe Zemperaturzunahme war aber unbedeutend, fie 
betrug nicht ganz 1%. Davy beftimmte auch die Temperatur der Eingebo: 
renen von Genlon, der Hottentoten, der Neger auf Madagascar und Mo: 
zambique, der Albinos, der Malaien, der Budhapriefter, welche nur Gemuͤſe, 
und der Vaidas, melche nur Fleifch effen. Alle diefe Temperaturen waren 
nur wenig verfchieden, die niedrigfte von allen war die von zwei Hotten- 
totten auf dem Gap der guten Hoffnung, fie betrug 35,80, die höchfte war 
die von zwei europäifchen zu Colombo geborenen Kindern, von denen das 
eine 8, das andere 12 Jahre alt war, fie betrug 38,99. 

Die folgende Tabelle enthält die Nefultate der von Davy an Thieren 
angeftellten Beobachtungen. 













Namen der Thiere 


Affe. 
Fledermaus 
Vampir 
Eihhörnden . 
Gemeine Ratte . 
Gemeiner Hafe . 
Ichneumon 
Tiger . 

Hund 


Schakal 
Gemeine Katze . 


Banther .. 


Pferd (arabiſche Race) 


Hammel 


» 


Bol 

Biege . 
Ddfe - 
Elephant . 
Meerfchwein . 


Habicht 
Papagai 
Krähe . 
Droſſel 
Sperling . 
Taube . 
Gemeines Huhn . 
Hahn 
Sturmsogel . 
Gans . 
Kanarienvogel 


Galorimetrte. 


Süugethiere: 
+ 39,7°C.| 30°C. 
378 28 
38,3 28 
37,8 21 
38,8 27 
38,8 26,5 
37,8 26,9 
39,4 27 
37,2 26,5 
39,0 » 
39,6 » 
38,3 29 
38,3 15 
38,9 26 
38,9 27 
37,9 26 


Ihre Tem: 
peratur 


Tempera: 
fur der Um⸗ 
gebung 










39,5—40,0| 19 


26 
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Beobachtungsort 





Colombo 


Candy 

Colombo 

London 

Candy 

Colombo 

Candy 

Schottland 

Cap der guten Hoffnung 
Colombo 

Edinburg 

Caudy 

Colombo 

Im Meer EI IN». 


Colombo 

Candy 

Ceylon 

London 

Candy 

London 

Edinburg 

Colombo 

Auf dem Meere 203 N. B. 
Colombo 
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Temperas 
tur der Um: 
gebung 






Shre Tem: 


Namen der Thiere 
perafur 


Beobachtungsort 





Amphibien: | 
Scildfröte - -» -» . . 28,9 26 Im Meere 2° ZU N. B. 


Geometriſche Schilvfröte . 16,9 16 Gap der guten Hoffnung 
Schlange»... 32,2 28,3 Golombo 
et et 29,2 28,1 v 
Fiſche;: 
Hayfiſch 25 23,7 Im Meere IN. B. 
Forelle .. . 14,4 13,3 Epinburg 
Fliegender Fiſch. 25,5 25,3 Sm Deere 6° 57 N. B. 











Mollusfen und Gruftaceen: 











Aufter . 27,8 278 Golombo 
Krebs . 26,1 26,7 » 
Krabbe 22,2 22,2 Gandy 
Snfecten: 
Blatta orientalis . . - 23,3 22,8 » 
Mespe Pe — 24,4 23,9 » 
Serrpion . » 2.0. 25,3 26,1 » 
Sl oo 2: 2 20 200 25,8 26,6 » 


Man fieht aus diefer Zufammenftellung, daß die Blutwärme der Vögel 
größer ift als bei allen anderen Thieren; die Säugethiere nehmen den 
zweiten Rang ein. Bei dieſen beiden Thierklaffen ift die Blutwärme von 
der Temperatur der Umgebung unabhängig, bei den übrigen Thierklaffen 
aber, den Amphibien, Fifchen u. f. w., ift die Temperatur des Körpers nur 
wenig von der Temperatur der Umgebung verfchieden. 

Welches ift nun die Quelle der thierifchen Wärme? Die Luft, welche 
wir einathmen, wird in derſelben Weiſe verändert, wie die Luft, welche zur 
Verbrennung gedient hat; der Sauerftoff der Luft wird in Kohlenfäure ver: 
wandelt, es findet alfo in der Lunge eine fürmliche Verbrennung Statt. 
Seit Lavoifier diefe Entdedung gemacht hatte, war die Quelle der thie- 
rifchen Wärme kein Geheimnig mehr! 

Durch die Speifen wird dem Körper der Kohlenſtoff zugeführt, melcher 
fi in der Lunge mit dem Sauerftoff der eingeathmeten Luft verbindet ; 
durch die Oxydation des Kohlenftoffs im Thierförper muß aber nothwendig 
diefelbe MWärmemenge erzeugt werden, als ob der Kohlenftoff durch fchnelle 
Verbrennung in Kohlenfäure verwandelt worden wäre. 

In einer falten Umgebung verliert der Menſch und das Thier ftets mehr 
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Märme als in waͤrmerer; da aber die Blutwärme bei den Säugethieren 
und Vögeln von der Temperatur der Luft unabhängig iſt, fo ift Elar, daß 
im Körper mehr Wärme erzeugt werden muß, wenn ihm in jedem Augen: 
blick eine größere Wärmemenge entzogen wird, wenn er alfo in Ealter Luft 
febt, als wenn er in märmerer Umgebung nur wenig Wärme nach außen 
bin abgiebt. Um aber in gleichen Zeiten mehr Wärme erzeugen zu können, 
muß dem Körper mehr Kohlenſtoff zugeführt werden, durch deffen Ornda- 
tion die Wärme erzeugt wird, wie man ja auch bei kaltem Metter mehr 
Brennmaterial im Ofen verbrennen muß, um ein Zimmer auf einer be 
ftimmten conftanten Temperatur zu erhalten, als bei gelinder Kälte. Da— 
ducch erklärt fich nun, warum der Nordländer mehr Speifen und befonders 
mehr Eohlenftoffhaltige Speifen zu fidy nehmen muß als der Bewohner der 
heißen Zone. 

Die Wärmemenge, melde ein Thier in einer gegebenen Zeit entwickelt, 
bat Dulong auf folgende Meife zu beftimmen gefucht: Das Thier wurde 
in einen Kaften von dünnen Kupferblech gebracht, welcher in eine große 
Maffe Waffer eingetaucht war. Die durch das XThier erzeugte Wärme 
twurde durch die Temperaturerhöhung des Waſſers beftimmt, die zum Ath: 
men nöthige Luft wurde durch ein Gafometer geliefert, und die Producte 
der .Refpiration wurden gefammelt und analyfirt. Ein folcher Verſuch 
dauerte ungefähr 2 Stunden; es zeigte fih, daß die ausgenthmete Luft 
feuchter war, daß ein Theil des Sauerftoffs durch Kohlenfäure erfegt und 
daß außerdem noch ein Theil Sauerftoff verfchwunden war. Der Stiditoff- 
gehalt der Luft hatte Eeine Veränderung erlitten. Nimmt man nun an, 
daß der Sauerftoff, welcher in Kohlenfäure verwandelt worden ift, ſich wirt 
lich beim Refpirationsproceß mit dem Kohlenftoff verbunden hat; nimmt 
man ferner an, daß der verſchwundene Sauerftoff fih mit Wafferftoff zu 
Maffer verbunden hat, fo kann man leicht die Wärmemenge berechnen, welche 
auf diefem Wege entwidelt wird; diefer Rechnung zufolge wird aber durch 
die Refpiration nur 8 bis 9 Zehntel der Wärme erzeugt, welche das Thier 
an das Waffer abgegeben hat, es fcheint demnach die Refpiration nicht die 
einzige Quelle der thierifhen Wärme zu ſeyn. 

Liebig hat aber gezeigt, daß der angeführte Verfuch zu diefem Schluffe 
nicht berechtigt; bei der großen Differenz zwifchen der Temperatur des Waf- 
ſers und des Thieres ift der Märmeverluft freilich größer, ald man dem 
verbrauchten Sauerftoff nad) erwarten follte; man muß aber auch 
bedenken, daß bei fehr kalter Umgebung die freie Bervegung des Thieres ge⸗ 
hindert war, daß es durch vermehrte Bewegung das Athmen nicht gehörig 
befchleunigen Eonnte, daß es fich alfo in einem unnatürlichen Zuftande be 
fand, in welchem es nothwendig frieren mußte und den e8 auf die Dauer 
unmöglich hätte aushalten Eönnen. 
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A "80 Wärmeentwielung durch mechanifch L+: Daß durd 
—Compreſſion der Luft Wärme frei wird, ift fe en angeführt: worden; 
dyurch rafche Compreſſion der Luft kann eine fehr bedeutende. Temperatur 
erhöhung bewirkt werden, und darauf gründet fich das. pneumatiſche Feuer 
zeug. Die Stüffigkeiten, welche ſich nur wenig comprimiren laffen,. zeigen 
auch nur eine unbedeutende Temperaturerhoͤhung. Feſte Körper werden , 
durch Compreffion oft bedeutend erbigt, wie m dieg-beim ‚Hämiehen ur 
Metalle und beim Prägen der Münzen beobachten kann. Ob die Ten 
raturerhoͤhung feſter Körper durch Compreſſion „gleichfalls dem Umft 
zugefchrieben werden muß, daß mit der groͤßern Dichtigkeit ihre ſpecifi 
Waͤrme geringer wird, daß alfo ein Theil der Wärme, welche als —* 
Waͤrme in derſelben enthalten war, nur bei ihrer Compreſſion als 
Waͤrme austritt, iſt hoch nicht mit Sicherheit —— ale ginoß * J 
Welche bedeutenden Temperaturerhoͤhungen durch Reibu ng 
bracht werden können, ift allgemein bekannt. Ein eiferner Rad in 
fich oft fo, daß er zifcht, wenn er mit Waffer in Berührung # tat 
nes Holz laͤßt ſich durch Reibung entzuͤnden, ja an einem kaufenden & Schleif 
4 ftein von 71, Fuß Durchmeffer foll ein eiferner Nagel weißglühend werden. 
P Bis jest iſt man noch nicht im Stande, eine genügende Exfi ng ieſe 
Erſcheinungen zu geben. er 
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Erftes Kapitel: 
VBertbeilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 


Die Erwärmung der Erdoberfläche und der Atmofphäre, durch welche 481 


allein das Gedeihen der Pflanzen» und Thierwelt moͤglich ift, haben mir 
nur den Strahlen der Sonne zu danken, welche fomit als die Quelle alles 
Lebens auf unferm Planeten betrachtet werden muß. — Wo die Mittags: 
fonne vertical über den Köpfen der Bewohner fteht, wo ihre Strahlen unter 
rechtem Winkel die Erdoberfläche treffen, da entwickelt fich eine üppige Ve 
getation, wenn eine zweite Bedingung ihrer Eriftenz, nämlich die Feuchtig- 
keit, nicht fehlt; mo aber die Sonnenftrahlen ftets allzu ſchraͤg auffallen, 
um eine merkliche Wirkung hervorzubringen, da flarrt die Natur von ewi: 
gem Eife, da hört alles Thier: und Pflanzenleben auf. 

Um die Vertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche im Allgemeinen 
zu üÜberfehen, müffen wir zunaͤchſt die Folgen der täglichen und jährlichen 
Bewegung der Erde unterfuchen. 

In Folge der jährlichen Bewegung der Erde verändert die Sonne fort: 
während ihre fcheinbare Stellung am Himmelsgewölbe; der Weg, welchen 
fie an dem Himmelsgewoͤlbe während eines Jahres durchläuft, geht durch 
12 Sternbilder hindurch, weiche den Thierkreis bilden. 

Denken wir uns das Himmelsgemwölbe als eine große Hohlkugel, fo bildet 
die Sonnenbahn auf diefer Hohlkugel einen großen Kreis, melcher bekannt: 
lich den Namen der Ekliptik führt. Diefe Ekliptik fällt nicht mit dem 
Himmelsäquator zufammen, fie fehneidet ihn unter einem Winkel von 
230 28°. 

Imeimal im Jahr, am 21. März und am 21. September, paffirt die 
Sonne den Himmelsäquator. Vom März bis zum September befindet fie 
fi) auf der nördlichen, vom September bi® zum März auf der füdlichen 
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Halbkugel; am 21. Juni erreicht fie ihren nördlichen, am 21. Decem: 
ber ihren füdlichen Wendepunkt, fie fteht am 21. Juni 230 28° nördlich, 
am 21. December 230 28' füdlich vom Himmelsäquator. 

Die Richtung unferer Erdare fällt nun mit der Himmelsare, die Ebene 
bes Erdäquators mit der des Himmelsäquators zufammen; wenn alfo die 
Sonne gerade auf dem Himmelsäquator fteht, fo treffen ihre Strahlen an 
jedem Orte des Erdäquators zur Mittagszeit rechtwinklig die Erdoberfläche, 
während fie die beiden Erdpole nur ftreifen und die den Polen näher liegen: 
den Gegenden nur fehr fehräg treffen. 

Denken wir und parallel mit dem Aequator 230 28° nördlich und eben 
fo weit füdlich von demfelben einen Parallelkreis auf der Erdoberfläche ge- 
zogen, fo ift erfterer der Wendefreis des Krebfes, Iebterer der Wen- 
defreis des Steinbods. Alle Drte, welche auf diefen Wendekreifen 
liegen,. werden einmal im Jahre rechtwinklig von den Sonnenftrahlen 
getroffen, und zwar ift dies für den Wendekreis des Krebfes am 21. Juni, 
für den Wendekreis des Steinbocks am 21. December der Fall. 

Der ganze Erdgürtel, welcher zroifchen den beiden Wendekreiſen liegt, 
wird die heiße Zone genannt, weil hier die immer nur wenig fehräg auf: 
fallenden Sonnenftrahlen die Eräftigfte Wirkung hervorbringen Eönnen. 

Auf dem Aequator ift die Wärme das ganze Jahr hindurch ziemlich 
gleihförmig vertheilt, weil ja zweimal im Jahr die Sonnenftrahlen recht> 
winklig auf den Boden treffen und weil fie in den Zmifchenzeiten auch 
nicht fehr ſchraͤg einfallen. 

Je mehr man ſich den Wendekreiſen nähert, defto merklicher werden die 
Unterfchiede der Temperatur in verfchiedenen Zeiten des Jahres, defto deut: 
licher fpricht fich der Charakter der Jahreszeiten aus. Auf den Wendekrei: 
fen fallen die Sonnenftrahlen nur einmal des Jahres rechtwinklig auf die 
Erdoberfläche und einmal machen fie einen Winkel von 470 mit der Rich: 
tung des Bleiloths, fie fallen alfo fchon bedeutend fchräg auf; die Tempe: 
ratur der heißeften und der Eälteften Jahreszeit, welche ein halbes Jahr aus: 
einander liegen, find fchon ziemlich bedeutend von einander verfchieden. 

Auf beiden Seiten der heißen Zone, von den MWendekreifen, bis zu den 
Polarkreifen (die Polarkreife find diejenigen Parallelkreife, für welche der 
längfte Tag gerade 24 Stunden dauert, fie liegen gerade 660 32° nördlich 
und füblich vom Erdäquator) Liegen die nördliche und fühliche gemäßigte 
Bone; die vier Jahreszeiten find in ihnen am entjchiedenften ausgefprochen; 
im Allgemeinen nimmt natürlich die Wärme mit der Entfernung vom 
Aequator ab. 

Um bie ‚beiden Pole herum bis zu den Polarkreifen liegen die nördliche 
und die füdliche Ealte Zone. 

In Folge der Umdrehung ber Erde um ihre Are nimmt die Sonne an 
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der fcheinbaren Bewegung aller Geftirne Theil; eine Folge diefer täglichen ' 
Bewegung ift bekanntlich die Abmwechfelung zwifchen Tag und Nacht. 
Nur während des Tages wird die Erdoberfläche durch die Sonnenftrahlen 
erwärmt, nad) Sonnenuntergang ſtrahlt fie Wärme gegen den Himmels: 
raum aus, ohne daß diefer Verluft erfegt wird, während des Nachts muß 
alfo die Erdoberfläche erfalten. 

Unter dem Aequator ift Zag und Nacht das ganze Jahr hindurch gleich ; jeder 
Tag und jede Nacht dauert 12 Stunden; fobald man ſich aber von dem 
Aequator entfernt, mechfelt die Zageslänge mit der Jahreszeit, und diefer 
Mechfel wird um fo auffallender, je mehr man fich den Polen nähert. Die 
folgende Tabelle enthält die Dauer des längften Tages für verfchiedene geo- 
graphifche Breiten: 


Polhöhe Dauer bes längften Tages 
0 2020.22 0.12 Stunden 
AURARE 3 2 » 
sw . .. 2.2.14 » 
BE ZE- 6466 » 
BR 0 Bene 18 „ 
IE 0 a5 ee A » 
112 47 7 BE Er | - „ 
610 1: Re u |; „ 
BE ae » 
6450 . 2. 2. 2 2. 2 a 
BA . 5 ar » 
860 3 > » 
660 32...... 24 
670 ee Monat 
5 2 » 
ga ae » 
909 — — 6 


Unter dem Aequator kann alſo der Wechſel der Tageslaͤnge keinen Ein- 
fluß auf den Gang der Wärme in verfchiedenen Jahreszeiten haben. Da 
felbft unter den Wendekreiſen die Ungleichheit der Zageslänge noch nicht 
fehr bedeutend ift, fo kann alfo zwifchen den Tropen überhaupt der Wechſel 
der Zageslänge nicht viel die Zemperatyrunterfchiede zwifchen der heißen 
und falten Jahreszeit vergrößern oder verkleinern; in fehr hohem Grabe ift 
dies aber bei hohen Breiten der Fall. 

Im Sommer, wenn die Sonnenftrahlen weniger fchräg auffallen, ver 
meilt in höheren Breiten die Sonne auch länger Über dem Horizont; die 
längere Dauer der Einwirkung erfegt, mas den Sonnenftrahlen an Inten- 
fität abgeht, und fo kommt es, daß es felbft an Orten, die fehr weit vom 
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Aequator entfernt liegen, im Sommer fehr heiß werben ann (in Peters- 
burg fteigt das Thermometer an heißen Sommertagen bisweilen auf 30°); 
im Winter dagegen, two die ohnehin fehräger auffallenden Sonnenftrahlen 
überhaupt nur menig wirken koͤnnen, ift der Tag obendrein fehr Eurz, die 
Nacht aber, während melder der Boden feine Wärme ausftrahlt, außer: 
ordentlidy lang, und fo muß alfo im Minter die Temperatur fehr tief ſinken. 
Der Unterfchied zwifchen der Temperatur des Sommers und des Winters 
wird alfo im Allgemeinen um fo größer ſeyn müffen, je meiter man 
fih vom Aequator entfernt. 

In Bogota, welches 40 35° noͤrdlich vom Aequator liegt, beträgt die 
Zemperaturdifferenz des heißeften und Eälteften Monats nur 20; in Me- 
xico (190 25° N. B.) beträgt diefe Differenz 80; für Paris (48050 N.B.) 
179, für Petersburg (599 56° N. B.) 320, 

Recht anſchaulich werden diefe Verfchiedenheiten durch die graphifchen 
Darftellungen in Fig. 986 und Fig. 987 gemadt. Fig. 986 ftellt die 

Fig. 986. Ab= und Zunahme der 
mittleren Temperatur 
von Monat zu Monat 
für Sta. Fe de Bo: 

— 0 gota, Palermo und 
| | die Gapftadt, Fig. 
987 (a f. S.) aber ftellt 
fie für Merico, Pa: 
ris, Moskau und 
Boothia Felir dar. 
Für Bogota ift die mitt: 
lere Temperatur des Fe: 
bruars nahe 169, fie ſinkt 
gegen Ende März auf 
150, die niedrigfte Tem⸗ 
peratur von 141/,0 fällt in den Monat Juli, im Auguft aber erreicht die 
MWärme ein Marimum von 161/,; die Kurve für Bogota zeigt alfo in 
ihrem Verlauf durchaus Eein ftarkes Steigen und Fallen; die Jahreszeiten 
erfcheinen hier ganz vermifcht. 

Anders verhält es fih in Palermo (38 7 N.). Hier herrfcht gegen 
Ende Januar die niedrigfte Temperatur des ganzen Jahres, nämlich 10,30; 
dann nimmt die Wärme zu bis zum Anfang Auguft, wo die mittlere 
Temperatur etwas über 230 beträgt; die Kurve für Palermo fteigt und ſinkt 
alfo ſchon fehr bedeutend im Vergleich gegen die von Bogota. Die Kurve 
für das Gap der guten Hoffnung ift der von Palermo fehr Ähnlich, 
nur fällt natürlich der Sommer am Gap mit der Ealten Jahreszeit in 
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Palermo zufammen, weil das Gap auf der füdlichen, Palermo auf: der 


Fig. 987. nördlihen Halbkugel 
8 ẽ * ES: 2 Die Temperaturkurve 
= = - » 8 Ä 
38 3 55333 53 2 & für Merico, welches 


20 Ä | dem Mendekreife des 
| — Krebſes ſehr nahe liegt, 
iſt noch nicht ſehr ſteil, 
ſchon ſteiler iſt die Kurve 
fuͤr Paris, ſehr ſteil 
endlich ſind die Kurven 
für Moskau und 
Boothia Felir; an 
dem zulegt genannten 
Drte beträgt die Tem— 
peraturdifferenz zwifchen 
dem heißeften und fäl: 
teften Monat 41°. 

Aus den oben ange: 
deuteten Betrachtungen 
folgt alfo: 

1) daß die Wärme 
von dem Yequator nach 
den Polen bin abneh: 
men muß. 

2) daß in der Nähe 
des Aequators die Wär: 
me über das ganze Jahr 
ziemlich gleichförmig ver: 
breitet ift, daß alfo der 
Charakter unferer Jah— 
reszeiten dort ganz ver: 
wicht ſeyn muß. 

3) daß die Jahres— 
zeiten mit der Entfer: 
nung vom Aequator 
immer deutlicher vor: 
treten und daß zugleich die Differenz zwifchen der Sommer: und Winter: 
temperatur immer bedeutender wird. 

4) da felbft bis in die Nähe der Polarkreife der Sommer noch bedeu- 
tend heiß ſeyn kann. 
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Alles dies finden wir auch durch die Erfahrung beftätigt, und dennoch 
(ehrt ung eine folche Betrachtung die Wärmevertheilung auf der Erde nur 
in fehr groben Zügen kennen; esift unmöglich aus der geographifchen Breite 
eines Ortes einen auch nur einigermaßen fihern Schluß auf feine Elimati- 
fhen Verhältniffe zu ziehen. 

Wenn die ganze Erdoberfläche mit Waſſer bededt oder wenn fie 
nur durch feftes überall flaches Land gebildet wäre, welches überall von 
gleicher Befchaffenheit an allen Orten eine gleiche Fähigkeit befüße die Wär: 
meftrahlen zu abforbiren und wieder auszuſtrahlen, fo würde die Tempera= 
tur eines Ortes nur noch von feiner geographifchen Breite abhängen, alle 
Orte deffelben Breitegrades müßten ein gleiches Klima haben. Nun aber 
ift die Wirkung, welche die Sonnenftrahlen hervorbringen können, durch 
mannigfache Urfachen modificirt, das Klima einer Gegend hängt nicht allein 
von der Richtung der Sonnenftrahlen, fondern auch von den Umftänden 
ab, unter welchen fie wirken; es hängt ab von der Geftaltung des Landes 
und des Meeres, von der Nichtung und Höhe der Gebirgszüge, von der 
Richtung der herrfchenden Winde u. f. w. Daher kommt es denn, daß 
Orte von gleicher geographifcher Breite oft ein fehr ungleiches Klima haben, 
und man fieht leicht ein, daß theoretifche Betrachtungen nicht außreichen, 
um die Elimatifchen Verhaͤltniſſe abzuleiten; die wahre WVertheilung der 
Wärme auf der Erdkugel läßt fih nur durch zahlreiche, Jahre lang fortge— 
feßte Beobachtungen genügend ermitteln. Humboldt hat hier den für 
alle Naturwiffenfchaften einzig und allein zur Wahrheit führenden Weg der 
Induction zuerft mit Erfolg betreten. Auf feinen Reifen auf beiden Hemi- 
fphären hat er mit unermüdlichem Eifer Thatfachen gefammelt und hat 
durch geiftreiche Combination diefer Thatfachen zuerft eine mwifjenfchaftliche 
Meteorologie begründet. 

482 Beobachtung des Thermometers, Um die Temperatur der Luft an 
einem Orte genau beobachten zu koͤnnen, muß man ein gutes Thermometer 
auf der Nordfeite eines Gebäudes in der freien Luft 3 bis 4 Decimeter von 
der Wand aufftellen, fo daß es nicht von den Sonnenftrahlen getroffen 
werden Fann; auch darf Eeine weiße Wand in der Nähe fern, von der man 
befürchten muß, daß fie Wärmeftrahlen nach dem Thermometer reflectirt. 
Wenn das Thermometer nafgeregnet ift, fo muß man die Kugel 5 Minu- 
ten, bevor man es ablefen will, vorfichtig abtrodinen, denn die anhängenden 
Maffertropfen würden durch ihre Verdunftung die Temperatur des Qued- 
filbers in der Kugel erniedrigen. 

Es ift für die Meteorologie oft von der größten Wichtigkeit, die höchfte 
und die niedrigfte Temperatur zu erfahren, welche während irgend eines Zeit 
raums geherrfcht hat, ohne daß man nöthig hat, gerade in den Momenten 
das Thermometer zu beobachten, in welchen das Marimum oder Minimum 
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ftattfindet. Dies erreicht man nun durch den Thermometrographen 
fowohl als durd das Marimum: und Minimumthermometer 
von Walferdin. 

Das Thermometrograph ift Fig. 988 abgebildet; es befteht aus 


Fig. 988. 





zwei Thermometern, deren Röhren wagerecht liegen und von denen das 
eine ein Quedfilberthermometer, das andere ein MWeingeiftthermometer ift. 
In der Röhre des Quedfilberthermometers liegt ein Stahiftiftchen, welches 
duch die Quedfilberfäule fortgefchoben wird, wenn fich dag Quedfilber in der 
Kugel diefes Thermometerd ausdehnt; wenn nun aber das Thermometer 
wieder erkaltet, fo zieht fich die Quedfilberfäule wieder zuruͤck, das Stahl: 
ftäbchen aber bleibt an der Stelle liegen, bis zu melcher es bei dem hödh: 
ften Stand des Thermometers gefchoben worden war; ein folches Thermo: 
meter giebt alfo dag Marimum der Temperatur an, welches innerhalb einer 
gewiſſen Periode geherrfcht hat. 

In der Röhre des Weingeiftthermometers liegt ein ganz feines Gtasftäb: 
chen, welches an beiden Enden etwas dider ift, wie man Fig. 988 deutlich 
fieht;; das Gtasftäbchen liegt noch in dem MWeingeiftfäulchen, und wenn der 
Meingeift an der Kugel erfaltet, und fic die MWeingeiftfäule in der Röhre 
bis an das erfte Knöpfchen des Glasſtaͤbchens zurüdgezogen hat, fo wird 
bei fernerem Sinken der Temperatur das Glasftäbchen in Folge der Adhä- 
fion zwifchen Weingeift und Glas durc) die noch meiter fich zurüdziehende 
MWeingeiftfäule mitgenommen; wenn aber die Flüffigkeit in der Kugel wieder 
wärmer wird, fo geht beim Steigen des Thermometers die Zlüffigkeit an 
dem Stäbchen vorbei, ohne e8 fortzufchieben; das Stäbchen, welches von 
dunkelfarbigem Glafe gemacht fenn muß, damit man e8 deutlich fehen kann, 
bleibt alfo an der Stelle liegen, welche dem Minimum der Temperatur ent: 
fpricht, welche innerhalb eines gewiffen Zeitraumes herrfchte. 

Wenn die Kugel des einen Thermometers auf der rechten Seite liegt, fo 
liegt die des andern links, und wenn man den ganzen Apparat etwas neigt 
und leife daran ftößt, fo fällt das Stahiftäbchen durch fein Gewicht bis auf 
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Fig. 989. 
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die Quedfilberfäule, das Glasſtaͤbchen aber bis an dus 
Ende der MWeingeiftfäule herab. Wenn man das fo vor: 
gerichtete Inftrument ftehen läßt, fo wird bei jedem Stei— 
gen der Temperatur das Stahlftäbchen fortgefchoben, das 
Gtasftäbchen aber bei jedem Sinken der Temperatur zurüd- 
gezogen. 

Diefes Inftrument ift befonders geeignet, um das Mari- 
mum und Minimum der täglichen Temperatur anzugeben. 
Menn man e8 etwa jeden Abend in Stand fest, fo kann 
man den folgenden Abend abfefen, welches die höchfte und 
welches die niedrigfte Temperatur während der letzten 24 
Stunden war. 

Walferdin’s Marimumthermometer ift Fig. 989 
abgebildet. Es ift ein gemöhnliches Quedfilberthermometer, 
welches an feinem obern Ende ein Ausflußbehälter = hat, 
in welches die offene Spige 5 der Thermometerröhre hinein: 
ragt. Um dies Thermometer zur Beobachtung vorzuberei- 
ten, neigt man e8 etwas, fo daß die Spige des Thermome: 

Fig. 990, terrohres ganz von dem Quedfilber bes 
Ausflußbehältere umgeben ift; man er: 
märmt es dann, bis die ganze Röhre mit 
Quedfilber gefüllt ift und läßt e8 dann big 
zu einer Zemperatur erkalten, die ficherlich 
unter dem zu beobacdhtenden Marimum 
liegt; alsdann ftellt man das Thermometer 
wieder aufrecht, fo daß das überflüffige 
Duedfitber wieder von ber Spige weg in 
den fadartigen Behälter zuruͤckfließt. Neh— 
men wir an, man habe das Thermometer: 
gefäß, um es zu erkalten, in Waffer ge 
taucht, deffen Temperatur genau 2009 bes 
trägt, fo ift alfo bei 200 die Thermometer: 
roͤhre vollftändig mit Quedfilber gefüllt; fobald es alfo ei: 
ner Temperatur ausgefegt wird, welche über 200 hinaus: 
geht, muß das Quedfilber in Tröpfchen aus der Spige der 
Röhre auslaufen (Fig. 991). Wenn man nun das Ther- 
mometergefäß nieder auf 200% erkaltet, fo wird nicht 
mehr die ganze Röhre mit Quedfilber angefüllt ſeyn, fon: 
dern der Gipfel der Queckſilberſaͤule wird jegt tiefer ftehen, 
weil ja ein Theil des Queckſilbers ausgefloffen ift. Nehmen 
wir an, der Gipfel der Quedfilberfäule ftünde jegt 150 
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unter der Spige db, fo ift klar, daß bei einer Temperatur 
von 20 + 150 die Röhre wieder ganz mit Quedfilber aug: 
gefüllt feyn würde; das Marimum der Temperatur, mel: 
cher das Thermometer unterdeffen ausgefegt war, waͤre 
alfo für diefen Fall 350. | 

Walferdin’s Minimumthermometer ift Fig. 992 
dargeftellt. Das Gefäß a ift 
mit Queckſiler gefüllt, über 
welchem ſich etwas Meingeift 
befindet; in diefen Weingeift 
ragt die Spige der Thermo: 
meterröhre herab. Um das 
Thermometer zur Beobachtung 
vorzubereiten, erfaltet man es 
unter die Zemperatur, welcher 
es ausgefegt werden foll, kehrt 
es alddann um, wie man Fig. 
993 fieht, und treibt dadurch, 
daß man es nun wieder etwas 
erwärmt, eine Quedfilberfäufe 
in die Röhre, welche ungefähr die Länge von 15 Graden 
einnimmt; darauf wird das Thermometer wieder in feine 
aufrechte Stellung gebracht, und dadurch, daß man e8 in 
ein MWafferbad von genau bekannter Temperatur taucht, 
auf eine Temperatur gebracht, welche jedenfalls höher ift 
ald das zu erwartende Temperaturminimum; die Stelle, 
an welcher jegt der Gipfel der Quedfilberfäule fteht, wird 
nun notirt. Nehmen wir an, der Gipfel der Quedfilber: 
fäute ftehe bei 200 und die Temperatur des Waſſerbades 
fen 129 gewefen. Sobald nun das Thermometer niedrige: 
ten Zemperaturen ausgefegt wird, finft die Queckſilberſaͤule, 
und ein Theil des Quedfilbers tröpfelt aus der Röhre durch 
den Meingeift in das untere Gefäß; wenn nun auch die 
Temperatur wieder fteigt, fo tritt doch ein Queckſilber 
« mehr in die Röhre, der Quedfilberfaden ift alfo jegt kuͤrzer als 
vorher; nehmen wir an, er nehme nur noch eine Länge 
von 6° ein, fo muß unterbeß die Temperatur um 20—6, 
alfo um 149 unter die Temperatur des Waſſerbades gefal- 
len gemefen fern, das Minimum der Temperatur, wel 
cher unterdeß das Thermometer ausgefeßt gewefen mar, 
wäre alfo für unfern Fall 12— 14, alfo — 20 gewefen. 
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MWalferdin’s Marimumthermometer wird gemöhnlid angewandt, 
um die Temperatur in tiefen Bohrlöchern, dag Minimumthermometer, um 
die Temperatur des Meeres in bedeutenden Ziefen zu erforfchen. 

483 Tägliche Veränderungen der Temperatur. Um alle Veraͤnde— 
rungen der Wärme der Atmofphäre während 24 Stunden genau verfolgen 
zu Eönnen, müßte man ein Thermometer in möglichft kurzen Zwifchenräu= 
men, etwa von Stunde zu Stunde, beobachten. Wenn ſolche Beobachtun— 
gen längere Zeit fortgefegt werden follen, fo ift Elar, daß eine einzelne Per: 
fon fie nicht anftellen kann und daß wenigſtens mehrere ſich zu diefem 
Zwede vereinigen müffen; jedenfalls ift es fehr mühfam, folche Beobach— 
tungsreihen anzuftellen. Chiminello ftellte zuerft eine folche Reihe von 
Beobachtungen in Padua während eines Zeitraums von 16 Monaten an; 
fpäter wurde eine Ähnliche Beobachtungsreihe auf Bremwfter’s Veranlaſ⸗ 
fung auf dem Fort Keith bei Edinburg angeftellt, andere von Gatterer 
in Göttingen, Kupffer in Petersburg, Kaͤmtz in Halle u.f. w. 
Die Fig. 994 ftellt den ſich aus ſolchen Beobachtungen ergebenden täglichen 
Gang der Temperatur für den heißeften und Eälteften Monat zu Halle 
und Leith dar. 

Die ausgezogenen Kurven gelten für Leith, die punktirten für Halle. 


Fig. 994. 
Mn. 24 6 810M.2 4 6 810 12 2 








In Halle ift die mittlere Temperatur um 1 Uhr Nachts für den heiße: 
ften Monat (Juli) 140; fie erreicht Eurz vor 3 Uhr Morgens ihr Mini: 
mum von 13,40, fie fteigt alddann fortwährend bis 3 Uhr Nachmittags, 
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wo fie ihr Marimum von 22,60 erreicht, worauf fie dann wieder finkt. 

Im Januar, dem Fälteften Monat, beobachtet man das Minimum 
der täglichen Wärme, nämlich — 2,869, ungefähr um 7 Uhr Morgens, das 
Marimum von — 0,590 aber ungefähr um 1 Uhr Nachmittags. 

Für Leith findet das Minimum der Temperatur während des waͤrm⸗ 
ften Monats (Juli), nämlich eine Zemperatur von 130, Morgens um 4 
Uhr, das Marimum von 18,240 gegen 5 Uhr Nachmittags Statt. 
Während des Fälteften Monats (Januar) ſchwankt das Thermometer zu 
Leith zwifchen einem Marimum von 5,89 und einem Minimum von 
4,410; erfteres fällt ungefähr auf 3 Uhr Nachmittags, letzteres ungefähr 
um 6 Uhr Morgens. 

Das Minimum ber Temperatur findet alfo Eurz vor Sonnenaufgang, 
das Marimum einige Stunden nad) Mittag Statt, und zwar im Som: 
mer fpäter, im Winter früher. 

Diefer Gang läßt fich leicht erflären. Vor Mittag, während die Sonne 
ftets höher und höher fteigt, empfängt die Erdoberfläche mehr Wärme als 
fie ausftrahlt, ihre Temperatur und die Temperatur der Atmofphäre muß 
alfo fleigen; dies dauert nun auch noch etwas über Mittag hinaus, wenn 
die Sonne aber tiefer ſinkt, wenn ihre Strahlen weniger wirkſam merden, 
fo ftrahit die erwärmte Erde mehr Wärme aus, als durch die Sonnenftrah: 
len erfegt werden kann; diefe Erkaltung dauert natürlich na Sonnenun⸗ 
tergang noch fort, bis die Morgenröthe die Wiederkehr der Sonne an: 
kuͤndigt. 

Nicht immer werden die taͤglichen Schwankungen des Thermometers die— 
fen normalen Gang verfolgen, weil derſelbe oft durch fremde Einfluͤſſe, 3.8. 
durch Umfchlagen der Witterung, geftört wird; um das Geſetz der täglichen 
MWärmeveränderungen mit Sicherheit zu ermitteln, muß man deshalb den 
normalen Gang aus einer Kombination möglichft zahlreicher Beobachtungen 
ableiten. 

An manchen Orten erleidet der normale Gang der täglichen Wärmeva: 
tiationen durch Örtliche Einflüffe, 5. B. durch Windftrömungen, regelmäßige 
Störungen, wodurch die Zeit des Marimumsg eine beftändige Verrüdung 
erleidet ; fo tritt an manchen Meeresküften der heißen Zone das Marimum 
der täglichen Temperatur ſchon vor Mittag, z. B. im Mai zu Madras um 
11 Uhr 18° ein. 

Die Betrachtung der Kurven, Fig. 994, führt ung noch zu anderen in- 
tereffanten Refultaten. In Halle ſchwankt das Thermometer während des 
heißeften Monats in 24 Stunden ducchfchnittlich zwifchen 13,50 und 22,50, 
alfo um 90, während für denfelben Monat die Gränzen der täglichen 
Schwankungen des Thermometers für Leit h nur etwas mehr als 50 aus⸗ 
einander liegen; ein Ähnliches Verhalten finden wir auch bei den Winter- 
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£urven ; auch hier find die täglichen Veränderungen des Thermometerftan: 
des für Halle bedeutender als für Keith; außerdem zeigen ung diefe Kur: 
ven, daß der Sommer in Halle wärmer, der Winter aber kälter ift als 
in Leith. Wir werden auf diefen wichtigen Punkt zurüdfommen, wenn 
wir die Unterfchiede zwifchen einem Land» und Seeklima befprechen 
werben. 

Wenn man das Mittel aus je 2Aftündlichen Beobachtungen nimmt, fo 
erhält man bie mittlere Temperatur des Tages; fo ergiebt ſich aus 
den Beobachtungen, nach welchen Fig. 994 conftruirt wurde, 18,20 für 
Halle und 15,70 für Leith als die mittlere Tagestemperatur im Monat 
Suli; — 2,050 und 5° aber für die mittlere Tagestemperatur im Monat 
Januar für Halte und Keith. 

Da es ungemein mühfam ift, ftündliche Thermometerbeobachtungen län- 
gere Zeit hindurch fortzufegen, fo ift e8 für die Meteorologie von der groß: 
ten Wichtigkeit, Methoden ausfindig zu machen, durch welche man die mitt: 
lere Zagestemperatur ohne diefe ftündlichen Beobachtungen ausfindig ma- 
chen kann. Zweimal des Tages muß das Thermometer die mittlere Tages— 
temperatur angeben, e8 fcheint alfo am einfachften, die Stunden auszumit- 
teln, in melchen dies der Fall ift, und dann nur zu bdiefen Stunden das 
Thermometer abzulefen; diefe Beftimmungsmeife kann aber leicht zu Unrich— 
tigkeiten führen, weil fich der Stand der Thermometer gerade zu der Zeit 
am fchnellften verändert, weil man alfo einen bedeutenden Fehler begehen 
kann, wenn man nur etwas zu früh oder zu fpät beobachtet. Ein weit 
richtigeres Reſultat erhält man, wenn man das Thermometer in mehreren 
gleihnamigen Stunden, etwa um 4 Uhr und um 10 Uhr Mor: 
gens und um 4 Uhr und 10 Uhr Abends, beobachtet; dies Mittel ift, wie 
Bremfter gezeigt hat, bis auf Y, Grad genau; auch erhalt man ein 
brauchbares Refultat, wenn man um 7 Uhr Morgens, des Mittags und 
um 10 Uhr Abends beobachtet und aus diefen 3 Beobachtungen das Mit: 
tel nimmt. 

Das Mittel zwoifchen dem innerhalb 24 Stunden ftattfindenden höchften 
und niedrigften Xhermometerftande weicht, wie Humboldt durd die Ver: 
gleihung zahlreicher Beobachtungen gezeigt hat, die er zu Paris und unter 
dem Aequator anftellte, nur um einige Zehntel eines Grades von der wah— 
ven mittleren aus allen ftündlichen Beobachtungen abgeleiteten Temperatur 
ab. Das Maximum und Minimum der täglichen Temperatur läßt ſich am 
bequemften und am genaueften mit Hülfe eines Thermometrographen 
ermitteln. 

Durch die Vergleihung der wahren mittleren Tagestemperatur mit dem 
Mittel aus dem hoͤchſten und niedrigften Thermometerſtande laͤßt ſich ein 
Gorrectionsfactor ermitteln, vermittelft deffen man im Stande ift, aus ber 


Pertheilung ver Wärme auf der Erdoberfläche. 445 


Beobahtung des täglichen Marimums und Minimums ganz genau dag 
wahre Zagesmittel zu berechnen, ja man ift durch die Kenntniß des tägli- 
chen Ganges der Wärme im Stande, aus Beobachtungen, die zu beliebigen 
Stunden des Zages gemacht worden find, das Zagesmittel abzuleiten, doch 
koͤnnen wir hier nicht weiter darauf eingehen. 

Menn man für irgend einen Tag durch die nöthigen Beobachtungen die 
mittlere Temperatur ermittelt hat, fo wird man in einem andern Jahre an 
demfelben Tage nicht genau diefelbe Temperatur, fondern bald eine höhere, 
bald eine tiefere finden; fo ergaben fi aus den Beobachtungen des phnfis 
Ealifchen Vereins zu Frankfurt a. M. für die mittlere Temperatur des 14. 
Suli von 1837 bis 1842 folgende Werthe: 


1837... 0. ICH, 
1888 5; 2. 2. So len 
IS: u u re re. UN 
IU.:: 5 4190 
ISEl. 2. ee er 
1882. % 2 5 1 


Mittel 17,06 R. 


Für Frankfurt a. M. ift alfo nach dieſen Sjährigen Beobachtungen die 
mittlere Temperatur des 14. Juli 17,060 R. Eine fo kurze Periode reicht 
jedoch nicht hin, um die Durhfchnittszahl der mittleren Zemperatur irgend 
eines Tages im Jahre mit Sicherheit zu ermitteln. 


Mittlere Temperatur der Monate und des Tahres, Wenn 484 
man bie mittlere Temperatur aller Tage eines Monats Eennt, fo hat man 
nur die Summe diefer mittleren Zagestemperaturen durch die Anzahl der 
Tage zu dividiren, um die mittlere Zemperatur des Monats zu 
erhalten. 

Nimmt man das arithmetifche Mittel aus den für die 12 Monate des 
Jahres gefundenen Mitteltemperaturen, fo erhält man die mittlere 
Temperatur des Jahres. 

Um bie mittlere Zemperatur eines Ortes mit Genauigkeit zu 
beftimmen,, muß man das Mittel aus einer möglichft großen Reihe von 
mittleren SJahrestemperaturen nehmen. In der Megel weichen aber die 
mittleren Jahrestemperaturen nur wenig von einander ab, fo daß man bie 
mittlere Temperatur eines Ortes felbft dann ſchon mit zie.nlicher Genauig- 
keit erhält, wenn man fie nur für einige Jahre Eennt. ‚Für Paris waren 
folgende die mittleren Temperaturen der Jahre 1803 bis 1816: 
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10,50 10,30 9,90 
11,1 10,6 9,7 

9,7 10,5 10,5 
11,9 10,5 9,6 
10,8 9,9. 


Die höchfte diefer mittleren Jahrestemperaturen ift von der niebrigften um 
2,30 verfchieden. Nimmt man das Mittel aus diefen 14 Zahlen, fo erhäft 
man als mittlere Temperatur von Paris 10,20, aus einer Reihe von 30 
Jahresmitteln ergiebt fich dagegen 10,89. 


Mährend die mittlere Sahrestemperatur an einem und bemfelben Orte 
nur unbedeutend ſchwankt, ift die Verfchiedenheit der mittleren Temperatur 
eines und beffelben Monats von einem Jahr zum andern oft fehr verfchie: 
den, mie dies 3. B. durch die Betrachtung der Fig. 995 recht anfchaulich 

Fig. 995. wird, melche die Schwankungen der mittleren 


1 5 10 15% 23 30 Tagestemperatur im Monat Januar für die 


Fahre 1838 und 1839 zu Frankfurt a. M. 
darftellt. Man fieht auf den erften Blick, daß 
der Januar 1838 ungleich Eälter war als im 
Jahre 1839. Im Januar 1838 fank das 
Thermometer am 6. Januar unter Null und 
blieb dann den ganzen Monat hindurch unter 
dem Gefrierpunkte; die Temperatur erreichte 
am 16. ein Minimum von — 14,40 R., 
während die niedrigfte mittlere Tagestempera- 
tur im Januar 1839 nur — TOR. betrug. 
Die mittlere Temperatur des Monats Januar 
war im Jahre 1838 — 5,90 R., im Jahre 
1839 aber + 0,330 R.; die mittlere Tempe 
ratur des Januar 1838 war alfo um mehr 
als 69 niedriger als die des Januar 1839. 





Um die wahre Mitteltemperatur eines Monats zu finden, muß man bie 
mittlere Temperatur dieſes Monats für eine Reihe von Jahren kennen und 
daraus das Mittel nehmen. 


Die größte Hige findet in der Negel in unferen Gegenden einige Zeit 
nad dem Sommerfolftitium, die größte Kälte etwas nach dem Winterfol- 
ftitium Statt. 


Der Juli ift durchfchnittlich der Heißefte, der Januar ber Eältefte 
Monat. Wenn die Zeit der höchften und niedrigften Temperatur nicht für 
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alle Orte derfelben Hemifphäre genau diefelbe ift, fo ift eine folche Verſchie— 
denheit nur durch locale Einflüffe beftimmt. 


Im Durchſchnitt können wir für die gemäßigte Zone der nördlichen Halb: 
Eugel den 26. Juli für den heißeften, den 14. Sanuar für den Fälteften Tag 
des Jahres betrachten. 


Arago hat in einer Lifte alle Zage zufammengeftellt, an melden zu 
Paris von 1665 bis 1823 das Marimum und das Minimum der Tem: 
peratur beobachtet worden war. Die Eälteften Tage fallen meiftens in die 
zweite Woche des Januar, die heißeften Tage find unregelmäßig im Juli 
und Auguft vertheilt. In Maftrich fiel während der Jahre 1818 bis 1833 
das Marimum der Temperatur 


11mal in den Suli 
Zmal » » Auguft 
2mal » » uni. 


Das Minimum aber 


6mal in den Januar 
5mal » » Februar 
3mal » » December 
2mal » » März. 


Im Durchſchnitt fällt dort die höchfte Temperatur auf den 19. Juli, 
die niedrigfle auf den 22. Januar. 


In Frankfurt a. M. wurden die Marima und Minima der Temperatur 
von 1838 bis 1842 an folgenden Tagen beobachtet: 


Marima: Minima: 
1838 14. Juli... 27,70 R. 16. Januar — 18,0 


28. Januar — 9,4 
1839 17. Iuni. . 27,0 ne 9 


1840 2. Juni... 23,0 12. Januar — 12,7 

2. Septbr. 23,4 16. Dechr. — 14,9 
1841 24. Mai. . 25,1 6. Februar — 11,0 
1842 19. Auguft 26,0 12. Januar — 9,0. 


Nach 20jaͤhrigen Beobachtungen zu Frankfurt a. M. ergiebt ſich, daß 
daſelbſt im Durchſchnitt der 22. Juli der heißeſte, der 15. Januar der kaͤl⸗ 
teſte Tag des Jahres ift. 


443 Achtes Buch. Erſtes Kapitel. 


Aus Fig. 996 fieht man, daß das Minimum der Temperatur in Me: 
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rico in der Regel auf 
den Anfang Januar, in 
Parisund Moskau 
auf die Mitte des Ja— 
nuar, für Boothia 
Felix aber auf die 
Mitte des Februar fällt. 
Die heißefte Zeit ift für 
Paris die legte Hälfte 
des Suli und die erfte 
des Auguft, für Mo s— 
kau die legte Hälfte 


des Juni und die erfte 


des Juli, für Boo— 
thia Felir die Mitte 
des Juli. 

Da die Temperatur 
ungefähr während eines 
halben Jahres höher, 
während des andern 
halben Jahres aber nie 
driger ift als die mitt- 
lere Jahrestemperatur, 
ſo iſt klar, daß der mitt— 
lere Gang der Waͤrme 
zweimal die mittlere 
Jahrestemperatur paſſi⸗ 
ren muß, und es laͤßt 
ſich ſchon im Voraus 
denken, daß dies im 
Fruͤhjahr und im Herbſt 
der Fall ſeyn wird. 
Wie man in unſerer 
Figur ſieht, iſt die mitt- 
(ere SJahrestemperatur 
für jeden der 4 Orte 


durch eine horizontale punktirte Linie angedeutet, welche auf beiden Seiten 
vom Nande der Figur big zur entfprechenden Temperaturkurve geht; man 
überfieht auf diefe Weiſe leicht, daß für Paris und Moskau ungefähr 
im April und October die mittlere Sahrestemperatur herrfchen wird. 


Bertheilung der Wärme auf der Erooberfläce. 449 


Sn Boothia Felix herefcht die mittlere Sahrestemperatur ebenfalls in der 
Mitte April und zu Ende September, in Merico im März und im 
Dctober. 

Für Frankfurt a. M. tritt der mittlere Waͤrmegrad des ganzen Jahres 
durchfchnittlid am 8. April und am 18. October ein. 

Aus zahlreichen Zemperaturbeobachtungen geht hervor, daß in der noͤrd⸗ 
lichen gemäßigten Zone die mittlere Jahrestemperatur in der Megel auf den 
24. April und den 21. Detober fällt; der jährliche Gang der Wärme ift 
demnady in diefen Gegenden folgender. Die Temperatur fleigt von der 
Mitte Januar anfangs langfam, fehneller im April und Mat, dann wieder 
langfamer bis zur Mitte Juli, darauf nimmt fie wieder ab, und zwar lang» 
fam im Auguft, fchneller im September und October, und erreicht in 
der Mitte Januar wieder ihr Minimum. Diefer Gang läßt fich leicht 
erklären. Wenn die Sonne nach dem Winterfolftitium wieder höher fteigt, 
fo gefchieht doch diefes Steigen fo langfam, die Lage nehmen fo wenig zu, 
daß noch Feine Fräftigere Wirkung der Sonnenitrahlen möglich ift, das 
Minimum der Jahrestemperatur findet deshalb nad dem Winterforftitium 
Statt; ein Steigen der Zemperatur findet erft Statt, wenn die Sonne 
fhon etwas weiter nach Norden gerhdt ift; um die Zeit der Aequinoctien 
fehreitet die Sonne am Himmelsgewölbe am fehnellften gegen Norden 
vor, deshalb ift um dieſe Zeit die Temperaturzunahme auch am merk: 
lichften. 

Wenn die Sonne ihren höchften Stand erreicht hat, ift die Erde noch 
nicht fo ſtark erwärmt, daß die Wärme, melche der Boden durch die Aus: 
ſtrahlung verliert, der Wärmemenge gleich ift, welche er durch die Sonnen: 
ſtrahlen erhält; diefer Gfeichgewichtzuftand mürde fich, wenn die Sonne 
längere Zeit an dem nördlichen Wendepunfte ftehen bliebe, erft nach einiger 
Zeit herftellen. Nun geht aber die Sonne nah dem Sommerfolftitium 
anfangs nur fehr langfam zurüd, die Wirkung der Sonnenftrahlen ift 
einige Zeit hindurch faft noch eben fo ſtark wie im Moment des 
Solftittums felbft; die Temperatur wird alfo auch noch nach dem läng- 
ften Zage, und zwar bis zur Mitte Juli, fteigen, um dann wieder abzu- 
nehmen. 

Diefe Betrachtungen führen uns auf die Eintheilung des Jahres in vier 
Sahreszeiten. 

Für die Meteorologie ift die aftronomifche Eintheilung , bei melcher die 
Sahreszeiten durch die Aequinoctien und Solftitien abgegränzt find, nicht 
ganz zweckmaͤßig; am paffendften möchte es wohl feyn, das Jahr fo einzu: 
theilen, daß der heißefte Monat (Fuli) in die Mitte des Sommers, ber 
kaͤlteſte Monat (Januar) in die Mitte des Winters fällt. Demnach um: 
faßt der Winter die Monate December, Januar, Februar; der Früh: 
: DM 29 
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ling März, April, Mai; dee Sommer Juni, Juli, Auguft; der Herb ft 
September, October und November. Nach diefer Bedeutung find auch die 
Sahreszeiten in der folgenden Tabelle zu nehmen, melche für eine große 
Anzahl von Orten, die über die ganze Erde zerftreut liegen, die mittlere 
jährliche Temperatur, die mittlere Temperatur der einzelnen Jahreszeiten, 
des heifeften und des kaͤlteſten Monats enthält. Diefe Tabelle ift gewif: 
fermaßen ein Auszug aus der noch weit mehr Drte enthaltenden Mahl: 
mann’fchen Zabelle, welche dem dritten Theile von Humboldt's Asie 
centrale angehängt ift. 
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Die mittleren Temperaturen des heißeften und des Fälteften Monats 
geben uns durchaus noch nicht die Gränzen an, zwifchen welchen an einem 
Orte das Thermometer ſchwanken Eann, denn es find ja felbft nur Mittel- 
zahlen; dann aber ſchwankt ja auch, wie wir oben gefehen haben, die mitt— 
lere Temperatur eines und defjelden Monats von einem Jahr zum andern 
oft fehr bedeutend. So kommt es denn auch, daß felbft in Gegenden, dje 
fich fonft eines warmen Klimas und eines milden Winters erfreuen, manch» 
mal eine ganz außerordentliche Kälte eintritt; fo war z. B. im Jahre 1507 
der Hafen von Marfeille in feiner ganzen Ausdehnung zugefroren, wozu 
twenigftens eine Kälte von — 18° erforderlih war; im Jahre 1658 308 
Karl XI. mit feinem ganzen Heere fammt dem ſchweren Geſchuͤtz über 
den Eleinen Belt. Im Jahre 1709 war der Meerbufen von Venedig und 
die Häfen von Marfeille, Genua und Cette zugefroren, und 1789 fiel das 
Thermometer zu Marfeille auf — 279. Die folgende Tabelle giebt die 
höchften und niedrigften Temperaturen an, welche an verfchiebenen Orten 
beobachtet worden find. 


Minimum Marimum Differenz 
Surinam. . 2. 20.0. 21,39 32,30 11,09 
Dondiheri . . 2.20. 21,6 44,7 23,1 
Esna (Aegnpten). . . .- 47,4 
Cair. 91 40,2 31,1 
Kom. . 2 — 59 38,0 43,9 
Dr 2 ne 23,1 38,4 61,5 
Prag.» 22.2.0 2,5 35,4 62,9 
Most. 2.22 388 32,0 70,8 


Fort Reliance Nordamerika) — 56,7. 


Bedeutendere Abweichungen von dem normalen jährlichen Gang der 
Wärme treten nicht local auf, fondern fie find über größere Streden 
verbreitet; fo war 3. B. der Winter von 1821 auf 1822 in Europa fehr 
gelind, im December 1822 aber herrfchte im ganzen weſtlichen Europa eine 
firenge Kälte; niemals ift jedoch eine gleichnamige bedeutende Abweichung 
über eine ganze Hemifphäre verbreitet. In der Regel ift die nördliche Halb: 
Eugel in der Richtung von Norden nach Süden in zwei Hälften getheilt, 
auf welchen entgegengefegte Abweichungen von der normalen Temperatur 
beobachtet werden; ungefähr in der Mitte diefer beiden Hälften find die 
Abweihungen am größten, da, two fie aneinander ftoßen, herefcht eine mitt: 
fere Zemperatur. So war ber Februar 1828 in Kafan und Irkutzk fehr 
Ealt, in Nordamerika ungewoͤhnlich gelind, Europa aber lag indifferent zwi⸗ 
fhen dieſen entgegengefegten Abweichungen. Im December 1829 fiel das 
Marimum der Kälte nach Berlin, in Kafan war diefe Kälte noch fehr 
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merklich; in Nordamerika aber herrfchte ein ungewöhnlich gelindes Wetter, 
dagegen war die Kälte des Decembers 1831 auf Amerika befchränt. 

Meiftens herrfchen in Europa und Afien diefelben, in Amerika aber die 
entgegengefegten Abweichungen vom mittleren Gang der Wärme. 

» "Manchmal, jedoch feltener, läuft die Gränzlinie entgegengefegter Abwei⸗ 
+ Hungen von Often nach MWeften. 
v 

Eine Abweichung von der mittleren Temperatur dauert oft längere Zeit 
bindurdy in demfelben Sinne fort. Vom Juni 1815 bis zum December 
1816 herrſchte in Europa eine ungewöhnlich niedrige Temperatur, mas 
auch die Mißerndte von 1816 zur Folge hatte; das Jahr 1822 war 
bekanntlich ein ausgezeichnetes MWeinjahr; die ungewöhnliche Wärme dauerte 
damals vom November 1821 bis zum November 1822. 

Daraus folgt nun auch, daß die Meinung, als ob auf einen falten Wins 

- ter ein heißer Sommer, auf einen warmen Winter aber ein kühler Som: 
mer folgen müffe, ganz irrig ift, indem häufig das Gegentheil ftattfindet, 
wie man ſchon aus den beiden eben angeführten Beifpielen fieht; fo folgte 
ja auch ber heife Sommer 1834 auf einen fehr gelinden Winter. 

Die Abweichungen von dem mittleren Gange der Wärme find im Wins 
ter meift auffallender ald im Sommer. 

Sonach ift es hoͤchſt wahrfcheinlich, daß ſtets daffelde Wärmequantum, 
nur ungleich, auf der Erdoberfläche vertheilt fen. Ein kalter Winter ift bie 
Folge eines längere Zeit vorherrfchenden Nordoftwindes, ein kühler Sommer 
aber die Folge vorherrfhender Suͤdweſtwinde; diefe ſich abmwechfelnd ver: 
brängenden Luftftrömungen find, wie Dove gezeigt hat, das Bedingende 
unferer Witterungsverhältniffe. Wenn auf einen Ealten Winter ein heißer 
Sommer folgen follte, fo müßte ein ganzes Jahr hindurch der Nordoſt-, 
wenn aber auf einen milden Winter ein Fühler Sommer folgen foll, fo 

. müßte ein ganzes Jahr hindurch der Suͤdweſtwind vorherrfchen. 


Iſothermiſche Linien. ine Tabelle wie die, welche auf Seite 451 485 
bis 455 fteht, enthält eine Maffe von Elementen, aus welchen man die 
Verbreitung der Wärme auf der Erdoberfläche ableiten kann. Jedenfalls 
fieht man aus einer folhen Zabelle fhon, daß nicht alle auf demfelben 
Breitengrabe liegenden Drte gleiche mittlere Zemperatur haben. So ift 
3. B. die mittlere Jahreswärme am Nordeap — 0,10, während Main auf 
der Küfte Labrador eine mittlere Jahreswaͤtme von — 3,60 hat, obgleich 
Labrador 149 füdlicher liegt ald das Nordeap. Eine Elare Ueberficht über 
die Vertheilung der Wärme auf der Erde hat zuerſt Humboldt durch 
feine Iſothermiſchen Linien möglich gemacht, durch welche er alle 
ſolche Orte berfelben Hemifphäre verband, welche gleiche mittlere Jahres: 
waͤrme haben. Seine Abhandlung Über die Ifothermen und die Verthei: 
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lung der Wärme auf der Erde erfchien im Jahre 1817 im 3. Bande der 
Memoires de la societ€ d’Arcueil. 

Denken wir uns 3. B., daß ein Reifender, von Paris ausgehend, eine 
Reiſe um die Erde in der MWeife macht, daß er alle Orte der nördlichen 
Halbkugel befucht, welche diefelbe mittlere Jahreswärme haben wie Paris, 
namlich 10,8°, fo wird der Weg, den er auf diefe Weiſe zuruͤcklegt, eine 
Linie gleicher mittlerer Jahres waͤrme, alfo eine Sfotherme 
Linie ſeyn; diefe Linie fallt aber nicht mit dem Breitengrade von Paris 
zufammen, fie ift unregelmäßig und gekrümmt, d. h. fie geht durch Orte, 
welche eine ganz andere Breite haben als Paris. 

Humboldt’s Abhandlung enthält eine Tabelle von 60 Drten, für 
welche die mittlere Zemperatur durch wenigftens 8000 Beobachtungen er: 
mittelt worden war und nach dieſen legte er feine Iſothermen. Seit ben 
legten 20 Jahren find nun durch zahlreiche Beobachtungen die Elimatifchen 
Verhaͤltniſſe vieler Orte genauer ermittelt worden, ohne daß dadurch der Ty⸗— 
pus der großen Krümmungen der Sfothermen, wie fie Humboldt damals 
beftimmt hatte, twefentlich verändert worden wäre. 

Fig. 997 ſtellt die Erdoberfläche in Merkators-Proportion mit den fo: 
thermen von 5 zu 5 Grad dar. Am Erdäquator ift die mittlere Tempera: 
tur der Meeresufer 27,5%; auf der Weſtkuͤſte von Amerika und Afrika 
jedoch etwas geringer; im Innern der beiden Gontinente, befonders in 
Afrika, ift die mittlere Temperatur höher als an den Küften, im Innern von 
Afrika fteigt die mittlere Temperatur des Aequators über 290, 

Der Wärmeäguator, d. h. die Linie, welche man erhält, wenn man 
die heißeften Punkte der verfchiedenen Meridiane mit einander verbindet, 
fällt nicht mit dem Erdäquator zufammen; die Gegenden, welche gerade 
unter dem Aequator liegen, find alfo nicht immer die heißeften. Obgleich 
es gewiß zu fern fcheint, daß der Wärmeäquator größtentheils auf der noͤrd⸗ 
lichen Halbkugel liegt, fo fehlt e8 doch noch an zuverläffigen Beobachtun⸗ 
gen, um feinen Lauf näher zu bezeichnen. 

Die nördliche Iſotherme von 250 geht durdy Verakruz, berührt 
die Südfpige von Florida, fteigt dann noch etwas nach Norden, um ſich 
nach der MWeftküfte von Afrika zu fenfen; dann fteigt fie wieder nach Nor: 
den, geht durch den nördlichen Theil des rothen Meeres und durch den per: 
fifchen Meerbufen hindurch u. f. mw. 

Die Anfchauung der Karte Fig. 997 erfpart uns eine weitere Befchreis 
bung des Laufe der Ifothermen. Man fieht, daß ihre Krümmungen in ber 
nördlichen Halbkugel um fo bedeutender werden, je weiter man fich vom 
Aequator entfernt; die Iſotherme von 09 3.3. fleigt von dem füdlichen 
Ende der Küfte von Labrador über Island nach dem Nordcap, um fich im 
Innern von Afien wieder bedeutend zu fenken. 
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Da, mo fich die Ifothermen am meiteften nach Süden herabſenken, bil= 
den fie einen concaven, da, wo fie am höchften nach Norden fteigen, bilden 
fie einen converen Gipfel. Die füdlichen Wendepunkte der Ifothermen lies 
gen im öftlichen Nordamerifa und im Innern von Afien, die nördlichen 
Wendepunkte dagegen liegen an den Meftküften von Europa und Amerika. 

Bremfter hat es fehr wahrfcheinlich gemacht, daß der Nordpol nicht 
der Eältefte Ort der nördlichen Hemifphäre ift, fondern daß die Iſothermen 
in der Nähe des Pols zwei getrennte gefchloffene Kurven bilden, deren Mit- 
telpunfte er Kältepole nennt. In der That deutet auch der Lauf der Iſo— 
thermen von — 150 darauf hin; in einer nach der Polarproportion gezeich- 
neten Karte würde die Lage der Kältegrade noch deutlicher vortreten. Der 
eine Kältepol liegt über dem afiatifchen, der andere über dem nordamerifa= 
nifchen Gontinent ; daher denn auch die Senkung der Ifothermen in Nord» 
amerika und Sibirien. 

Mit der Entfernung vom Aequator nach dem Nordpol hin ift die Wär- 
meabnahme durchaus nicht der zunehmenden geographifchen Breite propor= 
tional, wie man leicht aus folgender Zufammenftellung erfieht. 


Zunahme Entfprechende Zemperaturabnahme 
der nördlichen Breite {n der alten Welt in der neuen Weit 
12? 77 
Der ER a ATTE 
u I ee ei iu 
Ba N re 
BU 5 U a u BT 
von 0 bis 609 22,5 31,40 


„In beiden Welten,« fügt Humboldt, »liegt die Zone, in welcher die 
mittlere Temperatur am fchnellften abnimmt, zwifchen den Parallelen von 
409 und 450%, Diefer Umftand muß einen günftigen Einfluß auf die Bil 
bung und den Kunftfleiß der Völker haben, welche in der Nähe diefes Gür- 
tel8 wohnen. Es ift dies der Punkt, wo die Negionen des MWeinftods an 
die des Dliven= und Citronenbaums gränzen. Nirgends anders auf der. 
Erde findet man von Süden nad Norden eine merklichere Abnahme ber 
Temperaturen, nirgends folgen die Erzeugniffe des Pflanzenreichs und bie 
mannigfaltigen Gegenftände des Aderbaues fchneller auf einander. Die große 
Verfchiedenheit in den Erzeugniffen der Gränzländer belebt den Handel und 
vermehrt den Gemwerbfleiß der aderbauenden Völker. « 

Die Temperaturverhältniffe der füdlichen Hemifphäre find ung bei mei- 
tem nicht fo vollftändig befannt wie die der nördlichen, doch ift e8 wohl als 
ausgemacht zu betrachten, daß die füdliche Halbkugel kälter ift als die noͤrd⸗ 
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liche; diefer Unterfchied möchte aber wohl geringer fern, als man vielfach 
anzunehmen geneigt iſt. Was vielleicht dazu beigetragen hat, die ſuͤdliche 
Halbkugel für fo bedeutend Eälter zu halten als die nördliche, ift wohl 
der Umftand, daß man die Temperaturverhältniffe der füdlichften Theile von 
Amerika mit den Zemperaturverhältniffen gleicher nördlicher Breiten in 
Europa verglichen hat, wo ja die Sfothermen fo außerordentlich weit nach 
Norden in die Höhe fleigen; die Sache ftellt fich ganz andere, wenn man 
die Gegenden von Südamerika mit folchen vergleicht, welche gleich weit vom 
Aequator an der Oftküfte von Nordamerika liegen. 


Die Nachrichten verfchiedener Reifenden über diefelben Gegenden wider: 
fprechen fich oft geradezu, ein Beweis, wie fehr man fich hüten muß, aus 
vereinzelten Beobachtungen und Angaben einen Schluß auf die Elimatifchen 
BVerhältniffe eines Landes zu machen. Cook Eonnte auf feiner zweiten 
Reife kaum den füdlichen Polarkreis paffiren, während fpäter Weddel 
das Meer bis zum 749 frei fand. Dumont-Durville wurde bei feinen 
zweimaligen Verfuchen, gegen den Südpol vorzudringen, am Polarkreis auf: 
gehalten, James Roß hingegen fand bis 780 f. B. fchiffbares Meer. 
Nach Forſter find die Berge an den Küften von Neugeorgien (unge 
fähr 280 öfttich vom Feuerland) bis an das Meer mit Schnee bededt, nur 
an wenigen der Sonne ausgefegten Stellen war der Boden frei, während 
WB eddel, welcher die Infel fpäter befuchte, Gras von 6 Decimeter Höhe 
fand. Ebenfo weichen die Schilderungen des Feuerlandes ab; Bands 
fand hier Birfen (betula antarctica) von 9 bis 10 Meter Höhe und 6 bie 
9 Deeimeter Umfang. Bei Port Famine (mittlere Temp. 50) find die 
Küften der Magellanftrage mit herrlichen Wäldern von fagus antarctica 
bededit, die von Papagayen bewohnt find. Ein Beweis, daß die Winter 
in diefen Gegenden nicht fehr kalt fenn können, ift, daß die Eingeborenen 
ganz nadt gehen. 

Das Klima der füdlichen Spige von Amerika ift ein folches, welches wir 
alsbald unter dem Namen bes Seeklima’s werden kennen lernen, d. h. 
der Sommer bleibt Eühl, der Winter wird aber auch nicht fireng ; es ıft 
dies leicht begreiflich, wenn man bedenkt, mie weit dad nach Süden ſchmal 
zulaufende Südamerika in die ungeheuere Waffermaffe hineinragt. 


Die Ifothermen nähern fih an den Meftküften von Südamerika dem 
Aequator weit mehr als auf den Dftküften, die Weftküften find alfo verhält: 
nißmäßig Eälter; dies rührt von einer Ealten Meeresftrömung her, welche 
an den Meftküften von Südamerika her nach Norden zieht. 

Daß die füdliche Halbkugel etwas Fälter’ift als die nördliche, „rührt wohl 
baher, daß auf der nördlichen das Land, auf der füdlichen hingegen das 
Meer vorherrfcht. Das fefte Land erwärmt fich durch die Abforption der 
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Sonnenftrahlen mweit mehr als das Meer, welches einen großen Theil diefer 
Strahlen reflectirt. 

486 Sfotheren und Iſochimenen. Daß nicht alle Orte, welche auf 
demfelben Parallelkreis liegen, gleiches Klima haben, ift bereits angeführt 
worden, es fragt fich aber nun, ob denn alle Orte, welche auf derfelben Iſo— 
therme liegen, alle Orte alfo, für welche die mittlere Jahreswaͤrme gleich ift, 
auch fonft gleiche Elimatifche Verhältniffe haben. Man braucht nur die 
Tabelle auf Seite 451 bis 455 anzufshen, um ſich zu überzeugen, daß dies 
nicht der Fall ift. So haben z. B. Edinburg und Tübingen gleiche mitt: 
(eve Jahreswaͤrme von 8,6%, in Edinburg ift aber die mittlere Temperatur 
des Winters 3,60, in Tübingen 0,20; Tübingen hat alfo einen weit kälte- 
ven Winter als Edinburg, dagegen ift die mittlere Sommertemperatur für 
Tübingen 17,1, für Edinburg nur 14,4%. Bei gleicher mittlerer Jahres: 
temperatur bat alfo Edinburg einen gelinderen Winter und einen Eühleren 
Sommer als Tübingen. Ein Ähnliches Verhaͤltniß findet zwifchen Prag 
und Dublin Statt; beide Orte haben eine gleiche mittlere Jahrestemperatur 

von 9,5%. Für Dublin ift aber die mittlere Temperatur des kaͤlteſten Mo: 
nats 4,3, für Prag ift fie — 2,409; dagegen ift die mittlere Temperatur 
des heißeften Monats für Dublin nur 16, für Prag aber 20,20. 

Um die Wärmeverhältniffe eines Landes zu Eennen, reicht es alfo nicht 
bin, daß man weiß, welches feine mittlere Jahrestemperatur ift, man muß 
auch wiffen, wie die Wärme auf die verfchiedenen Jahreszeiten vertheilt if. 
Diefe Vertheilung kann man auf einer Sfothermenkarte dadurch zeigen, daß 
man nah Humboldt's Beifpiel an den verfchiedenen Stellen einer und 
derfelben Sfotherme die mittlere Sommer: und Wintertemperatur beifchreibt, 
was in unferer Sfothermenkarte wegen ihrer Kleinheit nicht möglich war; 
man fieht alsdann bald, daß gerade in der Nähe der concaven Gipfel der 
Sfothermen auch die Differenzen zwifchen der mittleren Sommer: und Win- 
tertemperatur am geringften find; bdiefelben Urfachen alfo, welche machen, 
daß die Ifothermen an den Meftküften von Europa und Amerika fo hoch 
nach Norden fteigen, machen auch die Differenz zwifchen der Sommer: und 
Mintertemperatur geringer. Eine fehr gute Ueberficht in Beziehung auf die 
Vertheilung der Wärme zwifchen Winter und Sommer gewährt eine Karte, 
in welcher man alle Orte durch Kurven verbindet, welche gleiche mittlere 
MWintertemperatur und diejenigen, welche gleiche mittlere Sommertempetatur 
haben. Die Linien gleicher mittlerer MWintertemperatur heißen, Sfo di: 
menen, bie Linien gleicher mittlerer Sommertemperatur heißen Sfothe: 
ven. Fig. 998 (a. f. ©.) ftellt ein Kärtchen von Europa mit den Iſothe— 
ven und den Sfochimenen von 5"zu 5 Grad dar. 

Diejenigen Kurven, deren entfprechende Temperaturen an der rechten 

„Seite der Karte ftehen, find die Sfochimenen, die anderen find bie 
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Sfotheren. Man überfieht aus diefer Karte leicht, daß die Meftküfte des 
füdlichen Theild von Norwegen, Dänemark, ein Theil von Böhmen und 
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Ungarn, Siebenbürgen, Beffarabien und die Südfpige der Halbinfel Krim 
gleiche mittlere Wintertemperatur von 09 haben. Böhmen hat aber einen: 
gleichen Sommer mit dem Ausflug der Garonne, und in der Krim ift der 
Sommer noch weit wärmer. Dublin hat gleiche mittlere Wintertempera- 
tur, nämlich) 50, mit Nantes, Oberitalien und Gonftantinopel und gleiche 
mittlere Sommermwärme mit Drontheim und Finnland. 

Die Ifothere von 200 geht von dem Ausflug der Garonne ungefähr 
über Straßburg und Würzburg nad) Böhmen, der Ukraine, dem Lande der 
Donifhen Kofaden und geht etwas noͤrdlich vom Gaspifchen Meere vorbei; 
wie ungleich ift aber die mittlere Wintertemperatur an verfchiedenen Orten 
diefer Sfothere! An der Weſtkuͤſte von Frankreich ift fie 50, in Böhmen 
00%, in der Ukraine — 59 und etwas nördlid vom Gaspifchen Meere 
gar — 10°, 


Urfachen der Inflexion der Iſothermen. Obgleich wir im Stande 487 
find, im Allgemeinen die Urfachen anzugeben, welche die Abweichung ber 
Sfothermen an den Parallelkreifen bedingen, fo Eennen mir doch die hier 
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mitwirtenden ftörenden Elemente viel zu wenig, um die Geftalt der Sfo= 
thermen aus theoretifchen Betrachtungen abzuleiten. | 

Die ungleiche Vertheilung von Land und MWaffer auf unferer Erdober- 
fläche veranlaßt eine ungleiche Erwärmung an verfchiedenen Stellen, fie 
bedingt großentheils die Richtung der Luft: und Meerftrömungen, durch 
welche entweder die höhere Temperatur der Tropen nad) den Polen bin 
oder umgekehrt die Kälte der Polarmeere dem Aequator genähert wird; Die 
Wirkung, welche die Sonnenftrahlen an irgend einem Orte der Erde her: 
vorzubringen im Stande ift, hängt von der Configuration des Landes, 
von der Befchaffenheit des Bodens ab, fie wird durch die Nichtung der 
herrfchenden Winde, durch Gebirgszüge modificirt, die Elimatifchen Verhält: 
niffe einer Gegend find alfo das Reſultat mannigfacher Urfachen, welche 
ſich theils combiniren, theils gegenfeitig mobificiren, und welche. bald mehr 
allgemeiner, bald mehr localer Natur find, welche bald direct, bald. indirect 
wirken. »Die phyſiſche Geographie,« fagt Humboldt, »hat ihre num 
rifchen Elemente, wie das Weltfpftem, und mir werden in der Kenntniß 
diefer Elemente in dem Maße fortfchreiten, als wir die Thatſachen beffer 
benugen lernen, um in ihnen die allgemeinen Gefege mitten in dem Zufam: 
menwirken der partiellen Störungen zu erfennen.« 

Ganz abgefehen davon, daß die ungleiche Vertheilung von Land und 
Waſſer auf unferer Erdoberfläche die Richtung der Luft: und Meerftrömun: 
gen mobificiet, bewirkt jie auch direct eine ungleiche Wärmevertheilung, weil 
das fefte Land, die MWärmeftrahlen leichter abforbirend und ausftrahlend, 
fich fchneller erwärmt und leichter wieder erfaltet als das Meer, welches, 
überall von gleichförmiger Natur, wegen feiner Durchfichtigkeit, wegen der 
bedeutenden fpecififchen Wärme des Waſſers nicht fo fehnell erwärmt wird, 
die einmal erlangte Wärme aber auch nicht fo ſchnell abgiebt. Die Tempe: 
ratur der Meeresoberfläche ift deshalb weit gleichförmiger, ſowohl die tägli- 
chen als auch die jährlichen Temperaturſchwankungen find ungleich geringer 
als in der Mitte der großen Gontinente, und dadurch ift gerade der fchon 
oben erwähnte Unterfchied zwifchen Kand= und Seeklima bedingt, wel: 
cher dadurch größer wird, daß an den Küften der nördlich gelegenen Ränder 
der Himmel meiftens bededt ift, was fowohl den wärmenden Einfluß der 
Sonnenftrahlen im Sommer mäfigt, als auch die ftarfe Erkaltung des 
Bodens duch MWärmeftrahlung im Winter hindert. 

Inſeln, welche mitten in einem großen Meere liegen, die Küften und 
namentlich Halbinfeln werden das weniger veränderliche Seeklima theilen, 
während die Unterfchiede zwifchen Sommer: und Wintertemperatur um fo 
größer fi find, je weiter man ſich von den Küften entfernt. Schon in der 
vorigen Nummer wurden Berfpeile angeführt, welche zeigen, wie bei gleicher 
mittlerer Sahreswärme die Vertheilung der Wärme auf die verfchiedenen 
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Sahreszeiten oft fehr ungleich ift; wie an Orten, welche ſich eines Küftenkti- 

mas erfreuen, die Temperaturſchwankungen weit geringer find als für folche 
Orte, welche mitten im Lande liegen. 

Die Fig. 999 zeigt nicht allein, wie die täglichen Bariationen des Ther⸗ 
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mometers für Leith (Seeklima) geringer find als für Halle (Continental: 
klima), fondern aud), daß die Zemperaturen des heißeften und Fälteften Mo- 
nats für Leith näher beifammen liegen als für Halle. 

Noc weit größere Unterfchiede zmifchen Land» und Seeflima ergeben 
fich, wenn man die Temperaturverhältniffe der Weftküften von Europa mit 
denen des nördlichen Afiens vergleicht. Um das Verhaͤltniß der mittleren 
Jahreswaͤrme zu der Vertheilung der Wärme leicht uͤberſehen zu können, ift 
in den folgenden der Tabelle Seite 451 entnommenen Beifpielen die mitt: 
lere Sahreswärme vor, die mittlere Sommertemperatur über, die mittlere 
MWintertemperatur unter einen Horizontalftrich gefeßt. 


Küftenflima Gontinentalflima 
Mordeap ... . 0,1 — akut... — 9,7 — 9 
Reikiavig ... . 4,0 Irkuzk.. . — nz 

Moskau... — 3,6 er 


u. 30 
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Das Klima der MWeftküften von Europa ift ein beftändiges, das Klima 
des öftlichen Europas und des nördlichen Afiens dagegen ift ein erceffi- 
ves, wie es Buffon nennt. 

Welchen Einfluß folche Elimatifchen VBerfchiedenheiten auf die Vegetation 
ausüben müffen, ift Bar. An mehreren Orten Sibiriens, in Jakuzk z. B., 
wo die mittlere Jahrestemperatur — 9,70 ift, die mittlere Wintertempera= 
tur aber — 38,99 beträgt, wird mährend des kurzen aber heißen Som: 
mers Meizen und Roggen auf einem Boden gebaut, welcher in einer 
Ziefe von 3 Fuß beftändig gefroren bleibt, während auf der Infel Island, 
bei ungleich höherer Jahrestemperatur und bei einer unbedeutenden Win: 
terfälte an den Bau von Gerealien nicht mehr zu denfen ift, weil die nie— 
drige Sommertemperatur nicht hinreicht, fie zur Meife zu bringen. 

Im nordöftlihen Irland, wo im Winter faum Eis friert, in gleicher 
Breite mit Königsberg, gedeiht die Myrthe fo Eräftig wie in Portugal, auf 
den Küften von Devonfhire Übermwintert die camellia japonica und die 
Fuchsia coccinea im Freien; der Winter ift in Plymouth nicht kälter als 
in Florenz und Montpellier, der Weinbau gedeiht aber nicht in England, 
weil die Rebe wohl eine ziemlich ſtarke Winterfälte vertragen kann, aber 
eines heißen Sommers bedarf, wenn die Trauben reifen und einen trinkba— 
ren Mein liefern follen. In Aftrachan, welches mit dem Nordcap gleiche 
Winterkälte hat, reifen die herrlichften Trauben. Ungarn bringt ausgezeich: 
neten Wein hervor, obgleich feine Winter Eälter find als im nördlichften 
Schottland, mo fein Obftbaum mehr gedeiht, ja felbft kälter als auf den 
Faroerinfeln, wo auch die Buche und die Eiche nicht mehr fortfommt. 

Ueberall, wo die mittlere Jahreswaͤrme unter 170 ift, findet das Erma: 
chen der Natur im Frühling in demjenigen Monate Statt, deffen mittlere 
Temperatur 6 bis 80 beträgt. Der Pfirfihbaum biüht, wenn die mittlere 
Temperatur eines Monats 5,50, der Pflaumenbaum, wenn fie 8,20 erreicht. 
Die Birke fchlägt bei einer mittleren Monatstemperatur von 110 aus; in 
Nom findet dies im März, in Paris anfange Mai, in Upfala in der Mitte 
Juni Statt; auf dem Nordcap fommt die Birke nicht mehr fort, meil bie 
mittlere Temperatur des heißeften Monats nur 8,10 beträgt. 

Der mildernde Einfluß des Meeres wird auf ein Land verhältnifmäßig 
zu feiner Oberfläche um fo bedeutender ſeyn, je größer der meerumfpülte 
Umfang deffelben ift. Je zerriffener die Küften eines Landes find, d. b. je 
mehr Halbinfeln in das Meer, und je tiefer bedeutende Meerbufen in das 
Land hineinragen, deſto gleichmäßiger wird fein Klima ſeyn. Curopa ver: 
dankt feine vortheilhaften Elimatifchen Verhältniffe großentheils feiner eigen: 
thümlichen Configuration. 

Der eben befprochene Einfluß des Meeres ift mehr localer Natur, er bes 
wirkt eine gleichmäßigere Vertheilung der Wärme auf die verfchiedenen 


Pertbeilung der Märme auf der Grooberfläce. 467 


Sahreszeiten, er trägt aber meniger zur Erhöhung oder Erniedrigung der 
mittleren Jahrestemperatur bei. Die Krümmung der Ifothermen ift nicht 
eine directe, fondern eine fecundäre Wirkung der ungleichen Vertheilung von 
Waſſer und Land, infofern dadurch die Luft- und Meeresftrömungen mo: 
dificirt werden. 

In der nördlichen gemäßigten Zone find die Suͤdweſt⸗ und die Norboft: 
winde die vorherrfchenden. Der Suͤdweſtwind kommt aus den Aequatorial- 
gegenden und führt die Wärme der Tropen zum Theil nach den fälteren 
Ländern; diefer erwärmende Einfluß der Suͤdweſtwinde wird aber in fol: 
chen Ländern vorzugsmeife merklich werden, melde der füdmeftlichen Luft: 
ftrömung am meiften ausgefegt find, und fomit erklärt fich, daß die Weſt— 
Eüften der großen Gontinente wärmer find als die Oftküften, daß die Iſo— 
thermen in Europa, welches eigentlich nur eine halbinfelfförmige Verlänge: 
rung bes afiatifchen Continents ift, und an den Meftküften von Nordame— 
rika weiter nach Morden fteigen ald im Innern von Afien und an den Oft: 
£üften von Nordamerika. 

Ein zweiter Umftand, welchem Europa fein verhältnißmäßig warmes 
Klima verdankt, ift der, daß fi) im Süden von Europa, in der Aequato⸗ 
rialzone, nicht ein Meer, fondern ein ausgebreitetes Land, nämlich Afrika, 
befindet, deſſen großentheils Eahler und fandiger Boden unter dem Einfluß 
der fenfrecht auffallenden Sonnenftrahlen außerordentlich heiß wird. Ein 
warmer Luftſtrom fteigt beftändig von den’ glühendheißen Sandwuͤſten in 
die Höhe, um fich dann in Europa wieder herabzufenfen. 

Endlich trägt eine unter dem Namen des Golfftroms bekannte Mee: 
resftrömung fehr zur Mitderung des europäifchen Klimas bei. Der Ur: 
fprung dieſes Stroms ift im mericanifhen Meerbufen zu fuchen, wo das 
Meerwaffer bis zu einer Temperatur von 319 erwärmt wird. Zwiſchen 
Cuba und Florida aus dem mericanifhen Meerbufen heraustretend, folgt 
der Strom anfangs den ameritanifchen Küften, um fich dann mit ftets zu: 
nehmender Breite und abnehmender Temperatur öftlich nach Europa hin zu 
wenden. Wenn aud der Golfſtrom felbft nicht bis an die Küften von 
Europa reicht, fo verbreitet fich doch fein warmes Waſſer, namentlid unter 
dem Einfluß der vorherrfchenden Suͤdweſtwinde, in den europäifchen Ge: 
wäffern, was ſchon daraus hervorgeht, daß man an den meftlichen Küften 
von Irland und an den Küften von Norwegen Früchte von Bäumen fin- 
det, die in der heißen Zone Amerikas wachfen ; die Weft- und Südmeft: 
winde bleiben alfo lange mit einem Meerwaffer in Berührung, deffen Tem⸗ 
peratur zwifchen dem 45. und 50. Breitengrade felbft im Januar nicht unter 
10,7 bis 99 ſinkt. Durch den Einfluß diefes Golfſtroms ift das nördliche 
Europa durdy ein eisfreies Meer von dem Gürtel des Polareifes getrennt; 
felbft in der kaͤlteſten Jahreszeit erreicht die Gränze des Polareifes nicht die 
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europäifhen Küften, fo daß man mitten im Winter vom Nordcap bie zur 
Süpdfpige von Spigbergen fahren kann. Sabine fand zwifchen dem 65. 
und 70. Breitengrade die mittlere Temperatur des atlantifchen Oceans an 
der Oberfläche 5,50, während bei gleicher Breite die mittlere Temperatur des 
europäifchen Gontinents fhon unter dem Gefrierpunfte ift. 

Mährend fo alle Umftände zufammenmwirken, um die Temperatur in Eu: 
ropa zu erhöhen, wirken im nördlichen Afien mehrere Urfachen zufammen, 
um die Sfothermen bedeutend herabzufenfen. Im Süden von Afien liegen 
zwifchen den Wendekreifen feine bedeutenden Ländermaffen, nur einige afla= 
tifche Halbinfein ragen in die heiße Zone hinein, das Meer aber erwärmt 
ſich nicht fo ftark mie die afrifanifhen Wüften, theild weil das MWaffer die 
MWärmeftrahlen ungleich weniger abforbirt, theils aber auch, meil bei der 
fortwährenden Verdampfung von Waffer auf der Oberfläche des Meeres 
ſehr viel Wärme gebunden wird. Die warmen Luftftröme, welche, aus dem 
Beden des indifchen Dceans auffteigend, die Wärme der Tropen dem in: 
nern und nördlichen Afien zuführen Eönnten, werden aber noch durch die 
ungeheuren Gebirgsfetten im Süden von Afien aufgehalten, während das 
nad) Norden hin allmälig fich verflachende Land den Nord: und den Nord: 

‚ ofttwinden preisgegeben ift. Wahrend fich Europa nicht weit nach Norden 
erftredt, ragt Afien weit in dag nördliche Eismeer hinein, welches, hier allen 
wärmenden Einflüffen entzogen, durch welche die Temperatur der europäifchen 
Meere erhöht werden, fat immer mit Eis bededt ift. Ueberall reichen die 
Nordküften von Afien bis an die Wintergränge des Polareifes, und die Som: 
mergränze diefes Eifes entfernt ſich nur auf kurze Zeit an einigen Stellen 
von den Küften; daß aber diefer Umftand die Temperatur bedeutend ernie— 
drigen muß, ift Bar, wenn man bedenkt, wie viel Wärme bei der Schmel- 
zung ſolcher Eismaffen gebunden wird. 

Die bedeutende Senkung der Sfothermen im Innern und an den Oftku: 
ften von Nordamerifa rührt zum Theil daher, daß die Suͤdweſtwinde 
bier nidyt mehr Seewinde, fondern Landwinde find und deshalb nicht mehr 
den mildernden Einfluß ausüben koͤnnen wie auf den Weſtkuͤſten. Waͤh— 
rend die europäifchen Küften von waͤrmerem Waſſer befpült find, ziehen 
fih an den Oftküften von Nordamerika Ealte Meerftrömungen von Nor: 
den nach Süden. Eine folhe Strömung, von Spigbergen herfom: 
mend, geht zmifchen Island und Grönland hindurch und vereinigt fich 
dann mit den aus der Hudſons- und Baffinsbay kommenden Stroͤ⸗ 
mungen, um an der Küfte Labrador herab, bei Neufoundiand vorbei zu 
treiben und ſich unter dem 44. Breitengrade in den Golffttom zu ergießen. 
Diefe arftifche Strömung trägt die Kälte der Polarregionen theils durch 
die niedrige Temperatur des Waſſers, größtentheilg aber durch die ſchwim— 
menden Eisberge in die füdlicheren Gegenden, und fo ift diefe Strömung 
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ein Hauptgrund der bedeutenden Senkung der Iſothermen an den Oſtkuͤ— 
ften von Amerika. 

Temperatur des Bodens. Wir haben bisher immer nur die Tem-488 
peratur der Luft, aber nicht die Temperatur der oberen Bodenfchichten bes 
fprochen, welche je nad) der Natur der Bodenfläche oft bedeutend von ber 
Lufttemperatur verfchieden fern kann; ein nadter, des Pflanzenmuchfes be: 
raubter, fteinigter oder fandiger Boden wird durch die Abforption der Son» 
nenftrahlen meit heißer, ein mit Pflanzen bedediter Boden, z. B. ein Wie: 
fengrund, wird durch die nächtliche Strahlung weit kälter ais die Luft, deren 
Temperatur ſchon durch die fortwährenden Luftftrömungen mehr ausgegli- 
chen wird. In den afrifanifchen Wüften fteigt die Hite des Sandes oft auf 
50 bis 60%. Ein mit Pflanzen. bededter Boden bleibt Eühler, weil die 
Sonnenftrahlen ihn nicht direct treffen koͤnnen, die Pflanzen felbft binden 
gewiffermaßen eine große MWärmemenge, indem durch die Vegetation eine 
Menge Waffer verdunftet ; fie erkalten aber, wie wir bald näher fehen wer: 
den, wenn wir die Zhaubildung betrachten, bei ihrem großen Emiffionsver- 
mögen durch Ausftrahlung der Wärme fo ſtark, daß die Temperatur des 
Graſes oft 6 bis 9 Grad unter die der Luft finkt. Im Innern der Wälder 
ift die Luft beftändig kühl, weil die dichte Laubdecke auf diefelbe Weiſe 
abfühlend wirkt wie eine Grasdede, und weil die an den Gipfeln der Baume 
abgekuͤhlte Luft ſich niederfentt. 

Wegen des unvolllommenen Wärmeleitungsvermögens kann die Wärme 
der oberiten Bodenfchichten nur nach und nach in das Innere eindringen, 
wenn die Oberfläche aber erfaltet, fo verlieren die tieferen Bodenfchichten 
meniger ſchnell ihre Wärme; in einer geringen Tiefe werden deshalb die 
Temperaturſchwankungen weit geringer feyn als an der Oberfläche ſelbſt. 
In Deutfchland verfchwinden ſchon bei einer Tiefe von 6 Decimetern die 
täglihen Temperaturſchwankungen, und in einer noch größern Tiefe ver: 
ſchwinden fogar die jährlichen Variationen, fo daß hier beftändig eine Tem: 
peratur herrfcht, welche nur wenig von der mittleren Temperatur des Ortes 
abweicht. 

Seit 1671 hatte Gaffini bemerkt, daß die Temperatur der Keller des 
Obfervatoriums zu Paris während des ganzen Jahres fich nicht Ändert. 
Sm Sahre 1730 machte Lahire diefelbe Beobachtung. Der Graf Eaf: 
fini, gegenwärtig Mitglied der Akademie der Wifjenfchaften, überfah zuerft 
die große Michtigkeit diefer Erfcheinung, im Jahre 1771 fing er an, fie 
durch eine Reihe von Verſuchen näher zu unterfuchen, und im Jahre 1783 
ftellte er gemeinfchaftlih mit Lavo iſier in den Kellern des Obfervatoriums 
einen fehr empfindlichen Apparat auf, welcher entfcheidende Nefultate geben 
mußte. Diefer Apparat, welcher noch jet dafelbft aufgeftellt ift, hat folgende 
Einrichtung. | 
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Auf dem Boden des Kellers, in einer Ziefe von 27,6 Metern, erhebt fich 
ein maſſi iver Steinblock, Fig. 1000, von 1,3 Metern Höhe, auf welchem 
ein mit feinem Sande gefülltes Glasgefäß 
Big. 1000, fteht; in diefem Sande ftedt die Kugel eines 
Thermometers, deffen Theilung auf Glas 
geäst ift. Das Thermometer ift von Lavoi— 
fier felbft conftruirt und mit wohl gereinigtem 
Queckſilber gefüllt; feine Kugel hat 7 Genti- 
meter im Durchmeffer, und die Röhre ift fehr 
fein, fo daß ein Grad eine Länge von unge 
fähr 95 Millimetern einnimmt, daß alfo Yo 
Grad noch faft eine Länge von 1”” einnimmt, 
man kann demnach noch die Hälfte von Y, „Grad 
ablefen. Das Thermometer geht nur bis auf 
16°, es hat aber oben ein kleines Behälter, in 
welches das QDuedfilber hineinfteigen Eann, 
wenn etwa die Zemperatur über 160 fteigen 
follte. 

Diefes Thermometer zeigt nun eine con- 
ftante Xemperatur von 11,820, und dieſe 
Temperatur hat fich feit einem halben Jahr: 
hundert nicht geändert. Während diefer gan 

ö zen Zeit ift es nie um 3/0 Grad von bdiefer 
Zemperatur von 11,829 abgemwichen, und man fonnte nachmweifen, daß diefe 
Abmweihungen wahrſcheinlich durch zufällige Luftftrömungen herbeigeführt 
worden waren, welche durch die Arbeiten der Steinbrecher von Paris ver: 
anlaßt wurden. 

Die Tiefe, in welcher die jährlichen —— verſchwin⸗ 
den, iſt nicht in allen Gegenden dieſelbe; ſie haͤngt von der Leitungsfaͤhigkeit 
des Bodens, vorzüglich aber auch von der Größe des Temperaturunterſchie— 
des der heißeften und kälteften Jahreszeit ab. In der heißen Zone Amerikas 
fand Bouffingault ſchon in einer Tiefe von 5 bis 6 Decimetern eine 
conftante Temperatur, weil hier die Wärme ziemlich gleichförmig über die 
verfchiedenen Zeiten des Jahres verbreitet ift. 

Wie mit zunehmender Ziefe die jährlichen Veränderungen der Tempe: 
ratur abnehmen, überfieht man aus folgenden Refultaten, welche die zu 
Brüffel in diefer Beziehung von 1834 bis 1837 angeftellten Verſuche 
geliefert haben. 
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Schwanfungen der Temperatur 


Tiefe im Laufe eines Zahres 
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Vergleicht man die Beobachtungen von Paris, Straßburg, Zürich und 
Brüffel, fo ergiebt ſich, daß die jährlichen Schwankungen ungefähr in einer 
Tiefe von 24 Metern verfchmwinden. 

Da die Wärme nur allmälig von der Oberfläche in die Tiefe eindringt, 
fo ift Elar, daß in der Tiefe das Marimum der Temperatur fpäter erreicht 
wird als in der Atmofphäre, wie dies auch folgende von Forbes in Edin— 
burg in verfchiedenen Bodenarten angeftellte Verfuche beftätigen. 








Sährlihe Temperaturfhwan: | Zeitpunft des Temperaturmarimums 


Bodenart fung in einer Tiefe von in einer Tiefe von 








Trapp . . 
Sau .. 11,23 [8,30 |4,19 | 1,16 |31. Juli 24. Aug.| 7. Dct.|30. Dec. 
- Sandftein | 9,58 | 7,72 | 5,22 | 2,28 | 5. Aug. 19. Aug.| 11.Sept. | 11. Nov. 


Sn folchen Gegenden, deren mittlere Jahrestemperatur unter dem Ge: 
frierpuntte ift, muß in einer beftimmten Tiefe der Boden ſtets gefroren 
feyn. So ift 3. B. zu Jakuzk, deffen mittlere Jahrestemperatur — 9,70 
ift, wie ſchon oben erwähnt wurde, troß der bedeutenden Sommermwärme in 
einiger Tiefe der Boden beftändig gefroren. In der Hoffnung, Waſſer zu 
finden, legte Ermann bier einen Brunnen an, fand aber in einer Tiefe 
von 50 Fuß noch eine Temperatur von — 7,50; diefer Brunnen wurde 
fpäter duch Schergin bis auf 358 Fuß vertieft. Folgendes find die Tem: 
peraturen des Bodens in verfchiedenen Ziefen: 


15,2”... .....— 7,5 
23,5 . . . . — b,9 
363... — 5,0 


1 j 6,5 5 . B . — 0,6. 
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Die ſtationaͤte Temperatur des Bodens waͤchſt alſo mit zunehmender 
Tiefe. Daſſelbe Reſultat gaben auch an anderen Orten die Temperatur— 
beſtimmungen des Bodens in großen Tiefen, die man in tiefen Schachten 
und in arteſiſchen Brunnen gemacht hat. Im Durchſchnitt waͤchſt die Tem— 
peratur fuͤr eine jedesmalige Vertiefung von 31 bis 32 Metern um 10. 

489 Quellentemperatur. Die meiſten waſſerreichen Quellen haben eine 
Temperatur, welche ſich in den verſchiedenen Jahreszeiten nur ſehr wenig 
ändert; in unſerer Hemiſphaͤre erreichen fie meiſtens ihre hoͤchſte Tempera⸗ 
tur im September, die niedrigſte im Maͤrz; die Differenz ihrer hoͤchſten und 
ihrer niedrigſten Temperatur beträgt in der Regel nur 1 bis 20. Die mitt- 
tere Temperatur der Quellen ift, wie die Zemperatur der Erdfchichten, aus 
welchen fie Eommen, etwas höher als die mittlere Temperatur der Luft; für 
höhere Breiten fteigt diefer Ueberfchuß, wie Wahlenberg gezeigt hat, auf 
3 bis 405. dagegen machen es einige Beobachtungen, welche in ber heißen 
Zone gemacht wurden, wahrfcheinlich, daß dort die mittlere Bear 
tur etwas niedriger ift als die Luft. 

Quellen, welche aus größeren Tiefen Eommen, haben eine weit höhere 
Temperatur, wie dies bei vielen Salzquellen und fonftigen Mineralquellen der 
Fall iſt Das Waffer mancher Quellen hat faft die Temperatur des Siedpunftes. 

490 Temperatur der Seen und Flüſſe. In den Seen erleiden die obe— 
ren Mafferfchichten ziemlich bedeutende Temperaturveränderungen; fie koͤn— 
nen im Winter zufrieren, während fie im Sommer oft eine Temperatur von 
20 bis 250 erreichen; in der Ziefe findet dies jedoch nicht Statt. Sauſ⸗— 
fure hat in diefer Beziehung die meiften Seen der Schweiz unterfucht und 
die merkwürdige Thatfache beftätigt, daß in großen Ziefen die Temperatur 
der Seen ungefähr 50 beträgt. 

Sm Sommer wirken zwei Urfachen, um die Temperatur ber oberen 
Mafferfchichten zu erhöhen; die warme Luft ftreicht über den Wafferfpiegel 
hin, und die von der Sonne kommenden Wärmeftrahlen werden, indem fie 
mehr oder weniger tief in das MWaffer eindringen, von demfelben abforbirt. 
Die erwärmten Schichten mifchen fich durch die Wellenbewegung, fie mis 
fchen fich aber nicht mit den Gewaͤſſern der Tiefe, weil fie wegen ihres 
geringeren fpecififchen Gewichtes oben ſchwimmen und meil felbft die hef— 
tigfte MWellenbewegung doch nur auf eine geringe Ziefe merklich if. Im 
Sommer und im Herbft muß alfo die Temperatur des Waſſers in ber 
Tiefe niedriger feyn als an der Oberfläche. 

Im Winter erfalten die oberen Wafferfchichten, meil fie mit der falten 
Luft in Berührung find und weil fie namentlich in der Nacht ihre Wärme 
ausftrahlen. Die erkaltende Schicht wird dichter, fie finkt nieder und mifcht 

ſich mit dem wärmeren Waffer der tieferen Schichten; fobald fie ſinkt, wird 
fie durch eine andere erfeßt, welche ebenfalls erfaltet und niederfinkt u. f. m. 
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Menn das Maffer Fein Dihtigkfeitsmarimum hätte, fo würden auch 
im Winter die tiefften Scyichten die Fälteften fern, die Oberfläche könnte 
alfo nicht eher die Zemperatur von 0° annehmen, als bis die ganze Waſ— 
fermaffe bis auf den Boden eben fo weit erfaltet wäre, und die Folge da= 
von würde feyn, daß die Seen bis auf den Grund zufrieren müßten. Weil 
das MWaffer aber ein Dichtigkeitsmarimum hat, ift der Hergang ein anderer. 
Sobald die oberen Wafferfhichten die Temperatur des Dichtigkeitgmarimume 
erreicht haben, ſinken fie nieder, andere Waffertheilchen treten an ihre Stelle, 
und fo geht es fort, bis die ganze Waſſermaſſe diefe Temperatur hat. 
Wenn nun dies der Fall ift, die Kälte noch fortdauert, fo wird die obere 
MWaferfhiht duch ferneres Erkalten leichter; fie wird alfo fort und 
fort erfalten koͤnnen, ohne niederzufinfen,; nun nimmt die Temperatur alfo 
mit der Ziefe zu bis zu 4,1%. Aus diefem Grunde findet auch die, Eisbil- 
dung auf der Oberfläche Statt, die Dicke der Eisſchicht kann nur ſehr lang- 
fam zunehmen und nie eine bedeutende Dice erlangen. 

Diefe Betrachtung zeigt uns auch, daß ruhige und fehr tiefe Gemälfer 
nur dann zufrieren koͤnnen, wenn eine ftrenge Kälte längere Zeit anhält, 
denn die ganze Maffermaffe, melche während des Sommers über 4,40 
erwärmt worden ift, muß nach und nach an die Oberfläche fteigen, um ba 
ihren. Wärmeüberfhuß abzugeben; und wenn die wärmere Waffermaffe 
eine Ziefe von 500 bis 600 Fuß hat, fo ift Elar, daß unter fonft gleichen 
Umftänden eine weit längere Zeit nöthig ift, damit alle wärmeren Maffer: 
theilchen der Reihe nach auf die Oberfläche fteigen, um ba big zu 4,10 zu 
erkalten, als wenn die Tiefe nur 20 bis 30 Fuß betrüge. An den Ufern 
und über Baͤnken von bedeutender Ausdehnung, Überhaupt an allen Stel: 
len von geringerer Tiefe kann ſich deshalb auch fehon eine Eisdede bilden 
und eine bedeutende Die erlangen, während an ben tieferen Stellen die 
Dnerfläche des Waffers vom Eife frei bleibt. 

Es ift nun die Frage, bis zu melcher Tiefe die Wärme des Sommers 
eindringen kann? Bis jegt hat man darüber nur fehr unvollftändige Anga= 
ben. Nehmen wir 3. B. an, die Sommerwärme wäre nur bis zu einer 
Ziefe von 500 Fuß merklich, fo müßte ein 10,000 Fuß tiefer See eben fo 
leicht zufrieren wie ein anderer, welcher nur 500 Fuß tief ift, denn bei dem 
erfteren hat ja alles Waffer, welches mehr ald 500 Fuß unter dem Spiegel 
fich befindet, das ganze Jahr hindurch die Temperatur des Dichtigkeits: 
maximums; e8 kann alfo auf die Erfcheinungen der oberen Wafferfchichten 
in keiner Weiſe wirken. 

Menn vor dem Gefrieren einmal die ganze MWaffermaffe eines Sees die 
Zemperatur von 4,10 haben muß, fo muß bdaffelbe nach dem Aufthauen- 
ebenfalls ftattfinden, bevor die Temperatur der oberen Wafferfchichten über 
die Temperatur des Dichtigkeitsmarimums fleigen kann. 
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In den Ftüffen ift natürlich wegen der beftändigen Bewegung, weiche 
die MWafferfchichten verfchiedener Temperatur fortwährend mifcht, die Ver: 
theilung der Wärme meniger regelmäßig als in den Landſeen. Das Ge 
frieren beginnt in der Regel am Ufer, doch beobachtet man aud häufig, 
daß fich die Eisfchollen mitten im Strome bilden und, anfangs ganz Elein, 
bald eine bedeutende Größe erlangen. Eine fehr auffallende Erfcheinung ift 
die Bildung von Grundeis in den Flüffen; diefe Eisbildung findet nicht 
auf der Oberfläche, fondern auf dem Boden Statt; wenn das am Boden 
gebildete Eis auffteigt, fo hebt es Steine und fonftige Gegenftände vom 
Boden mit in die Höhe; im Rheine werden oft die Ankerketten der Schiff: 
brüden durch das Grundeis in die Höhe gebracht. 

Die mwahrfcheintichfte Erklärung des Grundeifes hat Arago gegeben; 
feine Anficht ift die, daß das Waſſer oft unter den Gefrierpunft erkaltet, 
ohne feft zu werden, daß die fo ftarf erfalteten Maffertheilchen fogleich ge- 
frieren, wenn fie, durch die Strömung niedergezogen, mit den feften Kör- 
pern auf dem Boden in Berührung kommen. 

491 Temperatur der Meere. DBon tüchtigen Reifenden find die Aequa— 
torialmeere und die Polarmeere befahren worden, überall haben fie über die 
Temperatur und die damit zufammenhängenden Erfcheinungen zahlreiche 
Reihen von Beobachtungen gemacht, welche für die Wiffenfchaft vom hoͤch— 
ften Intereffe find. 

Auf dem Meere, in großen Entfernungen von den Küften, find die täg- 
lihen Schwankungen der Lufttemperatur weit geringer als auf dem Lande. 
Auf dem Aequatorialmeere 3. B. beträgt die Differenz des Marimums und 
des Minimums der Temperatur eines Tages höchftens 1 bis 2%, während 
fie auf dem Lande 5 bis 6° beträgt; in der gemäßigten Zone, zwifchen dem 
25. und 50. Breitengrade, ift diefer Unterfchied nur 2 bis 30, während er 
auf dem Lande fehr groß ift; in Paris beträgt er manchmal 12 bie 15°, 

Das Minimum der Temperatur findet auch auf dem Meere kurz vor 
Sonnenaufgang Statt, die Zeit des Marimums foll aber nad) einigen 
Beobachtern dem Mittage näher liegen als auf den Gontinenten. 

Vergleicht man die Temperatur der Luft, welche auf den Meeren ruht, 
mit der der oberen Wafferfchichten, fo ergeben fich folgende Refultate. 

In den Tropen ift in der heißeften Tageszeit die Luft wärmer als das 
Maffer, wenn man aber die Zemperatur der Luft und des Waſſers von 4 
zu 4 Stunden beflimmt, wie es der Gapitain Duperrey gethan hat, fo 
ergiebt fich, daß im Durchſchnitt die Temperatur der Luft niedriger ift als 
die des Waſſers. Unter 1850 Beobachtungen, welche er gemacht hat, fand 
er 1371mal das Meer und nur 479mal die Luft wärmer. 

In höheren Breiten, vom 25. bis zum 50. Grad, ift die Luft nur felten, 
in den Polargegenden faft nie wärmer als die Oberfläche des Meeres. 
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Gehen wir nun zur Betrachtung der Temperatur des Meeres in ver: 
ſchiedenen Tiefen über. 

In den Tropen nimmt die Temperatur der Meere mit der Ziefe ab, in 
den Polarmeeren dagegen nimmt fie mit der Ziefe zu. 

Während in der heißen Zone die Temperatur der Meeresoberfläche 270 
ift, finkt dort die Temperatur des MWaffers in der Tiefe unter +49. Die 
Beobachtungen, mwelhe am Bord der Venus unter den Befehlen von 
Du:Petit:Thouars gemadht wurden, ergaben für die Temperatur der 
Ziefe in der heißen und gemäßigten Zone 3,2 bis 2,50; unter 270 47’ 
©. B. fand man z. B. im indifhen Meere in einer Tiefe von 990 Faden 
die Temperatur 2,80, während fie auf der Oberfläche 23,80 war; bei Pe: 
nedo und ©. Pedro 40 23 N. B. und 280 26° weftlih von Paris an 
der Oberfläche 279, in einer Tiefe von 1130 Faden aber 3,20; Koßebue 
fand in einer Ziefe von 525 Faden unter einer Breite von 320 11’ die 
Temperatur des Maffers 2,50, 

Humboldt hat gezeigt, daß bie Erkaltung der Meeresoberfläche wäh: 
rend der Nacht nicht die Veranlaffung der geringen Zemperatur der Mee- 
restiefen in den Zropen feyn kann und daß fie nur die Folge eines Meer: 
ftromes ift, welcher in der Tiefe die Gemwäffer der Pole dem Aequator zu: 
führt; deshalb findet man auch in der Tiefe des mittelländifchen Meeres, 
wo dieſe untere Meeresftrömung nicht eindringen kann, feine fo niedrigen 
Temperaturen. 

Die Beobadhtungen von Mulgrave, Scoresby, Roß und Parry 
geben das übereinftimmende Refultat, daß in den Polarmeeren die Tempe: 
ratur in der Tiefe höher ift ald an der Oberfläche; in einer Ziefe von 700 
Faden fleigt die Temperatur des MWaffers auf 2 bis 30, während fie an ber 
Oberfläche nicht Über 09 war. Beechey dagegen fand in der Behrings: 
firaße in einer Ziefe von 20 Faden die Temperatur des Waſſers — 1,49, 
während fie an der Oberfläche + 6,39 war; Beechey fand im Allgemeinen 
die Temperatur der Ziefe niedriger als die der Oberfläche. 

Diefe Widerfprüche laffen fich noch nicht erftären, überhaupt ift man bis 
jet noch nicht im Stande, die Gefege des Gleichgewichts der Meeresfchich: 
ten fo zu entwideln, wie e8 bei dem füßen Waffer der Fall ift, meil die 
Dichtigkeit des Meerwaſſers nicht allein von feiner Zemperatur, fondern 
auch von feinem Salzgehalte abhängt. 

Durch den Salzgehalt des Waffers wird fomohl fein Gefrierpunft als auch 
die Temperatur feines Dichtigkeitsmarimums erniedrigt. Despre& fand den 
Gefrierpunkt des Meerwaffers (das Waffer, mit welchen er erperimentirte, war 
von Freycinet in der Südfee gefchöpft) bei — 2,550, für die Tempera: 
tur des Dichtigkeitsmarimums aber — 3,679; das Dichtigkeitsmarimum 
findet alfo bei einer Zemperatur Statt, welche unter der des Gefrierpunktes 
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liegt, es kann alfo nur beobachtet werden, wenn das Waſſer bis unter den 
Gefrierpunft erkaltet, ohne zuzufrieren. Despretz unterfuchte den Gang 
der Ausdehnung des Meerwaffers, indem er Thermometer damit conftruirte, 
und diefe Verfuchsmethode möchte wohl die einzige feyn, welche in diefem 
Falle ein zuverläffiges Nefultat geben kann. Für die Phyſik der Meere 
kann jedoch dies Reſultat Feine Anwendung finden, indem wohl fchmwerlich 
eine bedeutende Waffermaffe ihrer ganzen Ausdehnung nad) unter den Ge: 
frierpunkt erfaltet, ohne feſt zu werden. 

Beim Gefrieren des Meerwaſſers bildet ſich reines Eis, mährend die 
Goncentration des flüffigbleibenden Theiles zunimmt, die oberen Schichten 
nehmen alfo in den Falten Zonen aus zwei Gründen an Dichtigfeit zu, 
erſtens wegen der Zemperaturerniedrigung und zweitens wegen ber bei der 
Eisbildung zunehmenden Goncentration des Waſſers; da aber die dichter 
gewordenen Waſſertheilchen niederfinken müffen, fo bleibt e8 noch immer 
unerflärlih, wie in den Polarmeeren die Temperatur des Waſſers in der 
Tiefe zunehmen Eann. 

Sollte vielleicht diefelbe Urfache, toelche veranlaft, daß die Zemperatur 
der feften Erdrinde mit mwachfender Ziefe immer mehr zunimmt, aud) eine 
Erwärmung des Meeres von feinem Boden aus veranlaffen ? 

Menn am Boden des Meeres eine folche Erwärmung ftattfinden follte, 
fo Eönnte dag erwärmte Waffer doch nicht bis zur Oberfläche des Meeres 
fleigen, weil e8, fich mit den an der Oberfläche erfalteten und niederfinfen= - 
den MWaffertheilchen mifchend, feine höhere Temperatur alsbald verliert. 

Die Eisbildung in den Polarmeeren gehört zu den großartigften Erfcheis 
nungen der Natur. Die Eismaffen, denen man an den Küften von Spitz⸗ 
bergen und Grönland begegnet, find in der Regel 20 bis 25 Fuß did; fie 
bilden ungeheure Ebenen, deren Gränzen man oft von den höchften Maften 
der Schiffe nicht überfehen kann; es find dies die fogenannten Eisfelder, 
deren Oberfläche manchmal 300 bis 400 Quadratmeilen beträgt. Die 
Oberfläche der Eisfelder ift oft volllommen eben, oft aber auch uneben und 
ſchollig. Manchmal fieht man Erhebungen, gleihfam Säulen von einer 
Höhe von 20 bis 30 Fuß, welche einen fehr malerifchen Anblick darbieten, 
indem fie bald die fchönfte bläulichgrüne Farbe zeigen, bald mit einer dicken 
Schneefchicht überdeckt find. 

Durch den Wellenfchlag , vielleicht auch durch andere Urfachen, zerberften 
diefe Eisfelder oft plöglich und zertheilen fi in Stüde von 100 bis 200 
Duadratmeter Oberfläche. Diefe Stüde werden oft durch einen fchnellen 
Meeresftrom fortgeführt und wenn fie einem entgegengefegten Meeresſtrom 
begegnen, welcher die Stüde eines andern Eisfeldes mit fich führt, fo ftoßen 
die Eismaffen mit furchtbarem Krachen aneinander. Ein Schiff, welches 
das Unglüd hat, zwiſchen folche Maffen zu gerathen, kann der ungeheuren 
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Kraft nicht widerftehen, es wird förmlich zerquetſcht. Man hat viele trau: 
rige Veifpiele, daß Schiffe auf diefe Weife zu Grunde gingen. 

Wenn die Eismaffen zum Theil bei diefem fchredtichen Zufammentreffen 
jerberften, wenn fie gleichfam zerbrödelt werden, fo nehmen andere an 
Maffe zu und werden noch furchtbarer. Eisſtuͤcke ‚ welche durch die Wogen 
gehoben werden, fallen über die anderen Eisbloͤcke her, und fo entftehen 
wahre Eisberge, welche oft 10 bis 15 Meter Über den Mafferfpiegel em: 
porragen. Da die Dicke des, über das Maffer hervorragenden Theils 1/, 
des untergetauchten beträgt, fo find folche Eisberge im Ganzen 55 bis 75 
Meter hoch. 

In der Baffinsbay findet man noch meit höhere Eisberge als in den 
grönländifchen Meeren, fie ragen manchmal 30 bis 40 Meter über den 
Wafferfpiegel hervor und haben alfo- eine Totalhöhe von 150 bis 200 
Metern. Man glaubt, daß ſich diefe Eisberge an den Küften bilden, wo 
fie die Thaͤler verfperren, melche in das Meer münden, und daß fie dann 
durch irgend eine Urfache Losgeriffen werden. In der That fieht man dort 
an den Küften folche in einzelne Zaden zerriffenen Eisberge von herrlicher 
bläulicher Farbe und wunderbarer Höhe. Im Sommer, wenn das Cie 
durch die Wirkung der Sonnenftrahlen gefhmolzen wird, firömt das Waſ— 
fer von dem Kamm diefer Eisberge in ungeheuren Wafferfällen in das Meer 
herab. Es ift dies ein majeftätifches Schaufpiel, welches die Schiffer jedoch 
nur aus ber Ferne betrachten, denn die gigantifchen, hoch in die Lüfte ra- 
genden Eiszaden und Bogen berften plößlich unter ungeheurem Krachen und 
ftürzen in das Meer herab. 

Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen.492 
Die Erwärmung ber Luft hat zwei Urfachen; zunächft abforbirt fie einen 
Zheil der von der Sonne kommenden MWärmeftrahlen; weil aber die Luft 
die MWärmeftrahlen ungleich weniger abforbirt als die Erdoberfläche, fo ift 
auch die Erwärmung der Luft durch die Abforption der Wärmeftrahlen un: 
gleich geringer als die Erwärmung des Bodens, den bedeutendften Antheit 
ihrer Wärme erhält die Atmofphäre deshalb von unten her. 

Waͤre die Luft Feine elaftifche Fluͤſſigkeit, bliebe die Dichtigkeit der Atmo: 
fphäre für alle Höhen diefelbe, fo würden die am Boden erwärmten Luft: 
fhichten bis an die Gränze der Atmofphäre fteigen, die oberften Schichten 
des Luftmeers, welches unfere Erde einhüllt, würden auch die wärmften 
feyn. Weil ſich aber die warmen Luftfchichten bei ihrem Auffteigen aus: 
dehnen, fo wird bei diefer Ausdehnung Wärme gebunden, ihre Temperatur 
muß finten, und fo fommt es, daß die höheren Luftfchichten Fälter find als 
bie tieferen. 

Daß eine folhe Abnahme der Temperatur in den höheren Luftregionen 
wirklich flattfindet, davon überzeugt man fich, wenn man zu biefen höheren 
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Regionen auffteigt, mag man fih nun in einem Luftballon erheben oder 
den Gipfel hoher Berge befteigen. 

Gay-Luſſac fand bei feiner Luftfahrt im Durchfchnitt eine Tempera⸗ 
turabnahme von 19 für eine Erhebung von 174 Toiſen. 

Auf hohen Bergen zeigt ſchon die Veränderung der Vegetation die Ab: 
nahme der Temperatur an; je höher man fteigt, deſto mehr nimmt die 
Vegetation den Charakter Fälterer Himmelsftrihe an; am auffallendften 
zeigt fich diefer Wechſel in den Tropen, befonders großartig erfcheint er aber 
an den ungeheuren Gebirgen Südamerika’, wo man in einem Tage aus 
den Mäldern von Palmen und Bananen bis zu den Gränzen des ewigen 
Schnees auffteigen kann. 

Mie in der Andeskette und den mericanifchen Gebirgen die Zemperatur 
mit der Höhe Über der Meeresfläche abnimmt, überfieht man aus folgender 
von Humboldt gegebenen Tabelle. 





Mittlere Temperatur 
Höhe über der — — —— 
Meeresfläche CordillerasMerieaniſche 
de los Andes Gebirge 








0 27,5° 26,0 

500 ı 218 19,8 
1000 180 18,0 
1500 14,3 14,0 
2000 70 15 
2500 1,5 1,0 


Da fi) in der heißen Zone die Zemperatur der Luft im Laufe eines 
Sahres nur wenig ändert, fo kann man fich von der Temperatur in ver: 
fchiedenen Höhen der Andeskette die befte Vorftellung machen, wenn man 
fie mit der mittleren Temperatur gewiſſer Monate in höheren Breiten ver: 
gleiht. So findet man in den Ebenen des Drinofo täglich eine Tempera: 
tur, welche noch um 40 höher ift als die mittlere Temperatur des Monats 
Auguft in Palermo; zu Popayan, 911 Xoifen über dem Meere, findet man 
die Temperatur der drei Sommermonate in Marfeille; zu Quito die Tem⸗— 
peratur der legten Hälfte des Mai, in den Paramos (1800 T.) die Tempe: 
ratur der erften Hälfte des April in Paris. 

Unterfuchen wie nun, nach welchem Geſetz die Temperatur abnimmt, fo 
fehen mir bald, daß diefe Abnahme durchaus nicht gleichförmig, d. h. nicht 
der Erhebung proportional ift. Erhebt man fidy in den Gordilleras de los 
Andes vom Spiegel des Meeres um 500 Zoifen, fo ſinkt die mittlere Tem: 
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peratur um 5,70, bei fernerem Steigen ift die Zemperaturabnahme weniger 
rafch, denn wenn man um 1000 Toiſen meiter, nämlich von 500 bis 1500 
Z., fteigt, fo finft die mittlere Zemperatur nur um 7,5°, dann aber nimmt 
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die Zemperaturabnahme wieder rafch zu, indem fie fchon für die nächften 
500 Zoifen, von 1500 bis 2000, faft eben fo viel, nämlich 7,30, beträgt. 
Um das Gefeg der Zemperaturabnahme recht anfchaulich zu machen, ift es 
Sig. 1001 graphiſch dargeftellt; die Abdfeiffen find den Erhebungen über 
dem Meeresfpiegel, die Ordinaten den entfprechenden mittleren Zemperatu: 
ren proportional; man fieht, wie die Zemperatur anfangs rafch finft, mie 
die Temperaturkurve zwifchen 500 und 1500 XZoifen meniger fteil ift, wie 
fie ſich aber alsdann wieder rafch fenft. 

Das Gefes der Zemperaturabnahme, welches namentlicy von der Gonfi: 
guration der Gebirgszüge abhängt, ift nicht für alle Gegenden baffelbe, fo 
ift e8 z. B. ſchon für die mericanifchen Gebirge ein anderes. 

Beim Auffteigen in einem Luftballon muß man nothwendiger Weiſe ein 
ganz anderes Geſetz der Temperaturabnahme beobachten als auf hohen Ber: 
gen, weil die Gebirge, indem fie fi) unter dem Einfluß der Sonnenftrahlen 
erwärmen und des Nachts die Wärme ausftrahlen, nothwendig auf bie 
Temperatur der Luftfchichten einwirken müffen, in melche fie hineinragen. 
Diefer Einfluß wird um fo mächtiger feyn, je bedeutender die Maffe der 
Gebirge ift. Ein ifolirter body in die Luft hineinragender Bergkegel oder 
ein Bergeamm wird die höheren Regionen der Atmofphäre nicht merklich 
erwärmen Eönnen, weil die Winde in jedem Augenblide neue kalte Luft: 
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maffen an ihm. vorbeiführen; eine Hocyebene von bedeutendem Umfange 
aber, welche fich unter dem Einfluffe der Sonnenftrahlen bedeutend erwaͤr— 
men fann, indem fie von einer weniger dichten und meniger hohen Luft: 
ſchicht bedeckt ift als die tieferen Gegenden, weil alfo die Sonnenftrahlen, 
welche eine Hochebene treffen, durch Abforption in der Luft weniger Wärme 
verloren haben als die, welche zur Ziefe gelangen, kann allerdings einen 
merflichen Einfluß auf die Erwärmung der höheren Luftregionen ausüben, 
welche über ihr ſchweben und welche eben wegen der größeren Ausdehnung 
des Plateaus längere Zeit mit dem erwärmten Boden in Berührung 
bleiben. 

Unter fonft gleichen Umftänden muß es demnach auf Hochebenen wär: 
mer fenn als auf ifolirten Berggipfeln von gleicher Höhe. In den merica: 
nifchen Gebirgen zwifchen dem 18. und 19. Grade nördlicher Breite hört 
fhon in einer Höhe von 4200 Metern alle phanerogamifche Vegetation 
auf, die Schneegränze findet fich in einer Höhe von 4500 Metern, während 
bei gleicher fidlicher Breite in Peru in größerer Höhe eine zahlreiche-ader- 
bauende Bevölkerung wohnt; Potofi liegt 4166 Meter über dem Meeres: 
fpiegel, die Schneegränge liegt hier in einer Höhe von 5646 Metern. Dies 
erktärt fich nur durch die bedeutende Ausdehnung und Höhe der Hochebenen 
Peru's. Das Plateau, in deffen Mitte der Ziticaca See liegt, erhebt ſich 
zwiſchen zwei Gebirgsfetten bis zu einer Höhe von mehr als 3800 Metern; 
bei einer Breite von 60 geographifchen Meilen erftreckt es fi) vom 16. bie 
zum 20. Grade füdlicher Breite, fo daß es eine Oberfläche von 3600 
Quadratmeilen hat. Die Plateaus der Andes in der Nähe des Aequators 
haben höchfteng eine Oberfläde von 10 Quadratmeilen, und die Höhe ber 
mericanifchen Hochebene beträgt nur 2000 bis 2500 Meter. 

Ein anderes Beifpiel bietet die Hochebene von Zibet und der chinefifchen 
Zatarei. In einer Höhe von 3663 Metern wird hier in einer Breite von 
320 noch Weizen mit Erfolg gebaut, die Gultur der Gerfte fteigt noch meit 
höher hinauf, während auf dem füdlichen Abhange des Himalaya, in den 
Thälern des Ganges ſchon in einer Höhe von 2970 Metern alle Gultur 
aufhört; ja felbft unter dem Aequator felbft auf den Plateaus von Quito und 
Garamarca ift die Gränze der Gultur des Weizens 760 Meter tiefer als in 
den Hochebenen von Zibet. 

Der Einfluß der Hochebenen auf die Temperatur der oberen Luftregionen 
ift in ihrer Mitte am bedeutendften. Zu Santa Fe de Bogota, in der 
Mitte eines Plateaus, ift die mittlere Jahrestemperatur 140 5°, während 
fie in gleicher Höhe zu Facatativa am Rande des Plateaus nur 13,10 ift. 

Während fich die Hochebenen unter der Einwirkung der Sonnenftrahlen 
ſtark erwärmen, indem diefe nur eine weniger hohe und weniger dichte Luft: 
fchicht zu durchdringen haben, meil fie alfo weniger ducch atmofphärifche 
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Abforption geſchwaͤcht find als die Strahlen, welche die tieferen Ebenen 
treffen, ift auch aus demfelben Grunde der Wärmeverluft, den fie ducch die 
nächtlihe Strahlung erleiden, viel bedeutender als in der Tiefe. Auf der 
Hochebene von Garamarca in Peru, wo in einer Höhe von 1660 Metern 
die mittlere Temperatur 169 ift, verfriert doch der Weizen häufig des Nachts. 
Humboldt fah hier bei Zage im Schatten das Thermometer auf 25° 
fteigen, während e8 vor Sonnenaufgang nur 89 gezeigt hatte. 

Auf den Hochebenen find alfo die täglihen Schwankungen der Tempera: 
tur, und, wenn fie weiter vom Aequator entfernt liegen, auch die jährlichen, 
viel größer als unter fonft gleichen Umftänden in der Tiefe; fo hat z. B. 
die Hochebene von Tibet fehr heiße Sommer, obgleich die mittlere Jahres: 
temperatur ziemlich niedrig ift (die mittlere Temperatur des Monats Dcto: 
ber fand Turner 5,70, und dies ift fo ziemlich genau auch die mittlere 
Sahrestemperatur), weil dagegen der Winter um fo kälter iſt. Auf der 
Nordfeite des Himalaya liegen die Culturgränzen und die Schneegränge nicht 
etwa deshalb höher als auf dem füdlichen Abhange, mweil die mittlere Jah: 
reswaͤrme höher, fondern weil bei der ungleichmäßigeren Wärmevertheilung 
der Sommer auf der nördlichen Abdachung heißer ift. 

Während auf Hochebenen die periodifchen Temperaturſchwankungen grö- 
fer find als in der Tiefe, find fie für ifolirtere Gebirge umgekehrt in der 
Höhe geringer, weil die ifolirten Berge auf die Temperatur der höheren 
Luftregionen nur einen unbedeutenden Einfluß ausüben und weil die perio: 
difchen Temperaturveränderungen des Bodens in der Ebene, welche fich zu: 
nächft den unteren Luftfchichten mittheilen, in der Höhe weniger merklich 
find. So ift z. B. nah Humboldt's Angaben die Differenz zwiſchen 
dem täglihen Marimum und Minimum zu Cumana (10 Meter über dem 
Meeresfpiegel) 11,50, zu Quito aber 16%. Käms fand dagegen ald Mit: 
tel aus einer Beobachtungsreihe von mehreren Wochen die Differenz des 
täglichen Marimums und Minimums auf dem Faulhorn gleich 3,80, wäh: 
rend in Zürich gleichzeitig dieſe Differenz 9,50 war. Auf dem Gipfel 
des Faulhorns find alfo die täglichen Schwankungen geringer, auf dem 
Plateau von Quito aber größer als in der Tiefe. 

Da der tägliche Gang der Wärme auf den Höhen ein anderer ift als in 
ber Tiefe, fo ift auch die Differenz der gleichzeitigen Temperaturen an der 
höheren und an ber tieferen Station nicht zu allen Stunden biefelbe. 

Auch der jährliche Gang der Wärme ift in der Höhe ein anderer, folg: 
li wird auch der Unterfchied der mittleren Temperaturen zweier ungleich 
hohen Stationen in verfchiedenen Monaten nicht derfelbe feyn. Aus einer 
20jährigen Reihe von Beobachtungen, die gleichzeitig auf dem St. Bernhard 
und in Genf angeftellt wurden, ergaben fich für die Temperaturdifferenz der 
beiden Orte in den verfchiedenen Monaten folgende MWerthe: 

II. 31 
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nenn ngeennenhrure ernennen 


Höhe, um welche man 

Temperafurs | fich erheben muß, da- 

differenz mit die Temperatur 
um 10 R. ſinkt 


Monate 








Januar....— 6,640 R. 970 Bar. F. 
Febmar . .» . . 7,74 | 832 
17 8,80 | 731 
NT . ... 9582 676 
Ma a nr 9,30 692 
Juni. 9,46 680 
RE /E : & 9,55 674 
Auuft » .:. 9,67 702 
September . .» . | 8,74 736 
October -» . . . 8,32 773 
November . » - 7,93 | 855 
December . . . 7,68 837 
Mittel 8,54 793 


Wenn die Zemperaturabnahme gleichförmig waͤre, fo würde man leicht 
die Höhe finden, um welche man fich erheben muß, damit die Temperatur 
um 1° finkt, wenn man mit der Zemperaturdifferenz der beiden Stationen 
in den Höhenunterfchieb derfelben dividirt; fir unfer Veifpiel beträgt diefe 
Höhendifferenz 6435 Par. Fuß, da aber die Temperaturdifferenz beider 
Orte im Durchfchnitt 8,540 R. ift, fo ergiebt ſich als Mittel für die Höhe, 
um melche man in ben Alpen fleigen muß, damit die Temperatur um 1° 
ſinkt, — 753' — 125 Toiſen oder 100 Toiſen für 19 C. Auf 
ähnliche Weiſe find alle Zahlen der legten Columne der obigen Zabelle be— 
rechnet. 

Mährend die Vergleichung der Temperaturen von Genf und St. Bern⸗ 
hard im Durchfchnitt eine Erhebung von 100 Zoifen oder 195 Metern für 
eine Temperaturerniedrigung von 19 E. geben, erhält man aus der Verglei: 
hung der Temperatur anderer Orte, die in verfchiedener Höhe in den Alpen 
oder in der Nähe derfelben liegen, im Durchfchnitt eine Erhebung von 173 
Metern für eine Zemperaturerniedrigung von 10 C.. Diefe Differenz rührt 
wahrfcheinlich daher, daß die Zemperatur am Hospiz auf dem St. Bernhard 
durch den Einfluß der Suͤdwinde, dem es befonders außgefeßt ift, etwas 
erhöht wird. 

Da Humboldt für die füdamerikanifchen Gebirge unter dem Aequator 
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eine Zemperaturabnahme von 260 C. für eine Erhebung von 2500 Toiſen 
fand, fo ergiebt ſich dort im Durchfchnitt eine Erhebung von 96 Toifen 
oder 187 Metern für eine Temperaturabnahme von 19 G., auf den Pia: 
teaus aber eine Erhebung von 243 Metern für 1°. 

Kennt man für eine Gegend die Höhendifferenz, welche einer Tempera: 
turerniedrigung von 1° entfpricht, fo kann man aus der mittleren Tempe: 
ratur eines höher gelegenen Ortes annähernd genau die mittlere Temperatur 
berechnen, welche fich unter fonft gleichen Umftänden im Niveau des Mee: 
res finden würde; dividirt man nämlich mit dem Höhenunterfchiede, welcher 
einer Zemperaturdifferenz von 10 entfpricht, in die Höhe des Beobachtungs: 
ortes, fo findet man, um mie viel Grade bie mittlere Temperatur im Ni: 
veau des Meeres höher feyn würde. Wir haben oben gefehen, daß in den 
Alpen durchſchnittlich 100 Zoifen einer Zemperaturdifferenz von 19 C. ent: 
fprechen; nun aber ift das Hospiz auf dem St. Bernhard 1280 Toifen 
1280 
wo > 12,80 
niedriger ald am Meeresfpiegel; ba aber die mittlere Temperatur auf dem 
St. Bernhard — 19 ift, fo ergiebt fich für die mittlere Temperatur im 
Niveau des Meeres 11,89. 

Genf liegt 203 Zoifen über dem Meeresfpiegel, feine mittlere Tempera: 
tur 9,70 ift demnach * 
Genf im Niveau des Meeres laͤge; ſeine Temperatur wuͤrde alſo fuͤr dieſen 
Fall 9,7 +2,03 — 11,730 betragen. 

Die mittlere Temperatur der füdöftlichen Schweiz, auf den Meeresfpiegel 
reducirt, wäre demnach 11,7 bis 11,80 E. 

Die Ifothermen auf der Karte Seite 459, fo wie die Ifotheren und 
Sfochimenen auf der Karte Seite 463 find fo gezogen, wie diefe Linien laus 
fen würden, wenn alle Orte in der Höhe des Meereöfpiegeld lägen; bie 
Temperatur der verfchiedenen Orte ift alfo auf das Niveau des Meeres 
reducirt. 

Die Gränze des ewigen Schnees liegt natürlich um fo höher, je mehr 
man fich der heißen Zone nähert. Die Höhe der Schneegränge in verfchie: 
denen Gegenden der Erde ift in folgender Zabelle zufammengeftellt. 





über dem Meereöfpiegel, feine mittlere Temperatur ift alfo 


— 2,03° niedriger als fie feyn wuͤrde, wenn 
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Gebirge Breite 
engen | — — — 
Schnees des ganzen | bes Some 

Sahres mers 
PER RI —— 
Norwegen, Küfte . 4 Ag 720» 0,2 6,4 
Norwegen, im Innern 70—70%,° 1072 — 3,0 11,2 
Island 650 936 4,5 12,0 
Norwegen, im Innern 60—62° 1560 4,2 16,3 
Aldanfette (Sibirien) 60° 55' 1364 — — 
Nördl. Ural 59° 40° 1460 1,2 16,7! 
Kamfhatla . 56° 40° 1600 2,0 12,6 
Altıi. . » 4917, — 51° 2144 7,3° 16,8 
Alpen - . ER Tu 45°/,—46° 2708 11,2 18,4 
Kaufajus —— N 43° 21° 3372 138 21,6 
Pyrendien 42, —43° 2728 15,7 24°.0 
Nena. ag 374° 2905 18,8 25,1 
Nördl. Abhang 5067 a ee 
Südl. Abhang —— 3956 | 202 25,7 
Merico 19—19'/,° 4500 25 27,8 
Abyſſinien 13° 10° 4287 


Sierra Nevada de Deriva . 4550 27,2 28,3 


8° 5° 
Bulfan v. Tolima 4° 46‘ 4670 — — 
Quito 0° 0° 4824 Zu 28,6 
nn Gorbilleras von Chili|14,—18° ©. he 
Chili, Andes d. Küften - 1832 — 
Magellansſtraße 1130 5,4° 10° 


Man glaubte fonft, daß fich die Gränze des ewigen Schnees ftets in ſol⸗ 
hen Megionen finden müßte, mo die mittlere SJahrestemperatur «09 
iſt. Wenn dies fo wäre, fo müßten alle Länder, deren mittlere Sahrestem- 
peratur unter Null ift, beftändig mit Schnee bedeckt fern, während wir doch 
z. B. wiffen, daß felbjt zu Jakutzk, bei einer mittleren Jahrestemperatur 
von — 9,70, noch Gerealien gebaut werben. 

Die Graͤnze, bis zu welcher felbft im Sommer der Schnee nicht weg- 
fchmilzt, kann alfo nicht ohne Meiteres aus der mittleren Jahrestemperatur 
eines Drtes abgeleitet werden, fie hängt nicht fowohl von der mittleren 


Pertheilung der Wärme auf der Erdoberfläche. 485 


Jahreswaͤrme, fondern vielmehr von der Vertheilung der Wärme auf die 
verfchiedenen Jahreszeiten ab. 

In Jakuzk ift die mittlere Temperatur des heißeften Monats 20,30. Bei 
einer folhen Wärme muß der Schnee wegfchmelzen, ber Winter mag noch 
fo kalt gemwefen feyn. Wenn zu Jakuzk bei unveränderter mittleren Jahres: 
temperatur von — 9,70 die Wärme fo vertheilt wäre, daß fie nur zwifchen 
09 und — 20° ſchwankte, fo würde der Schnee ewig liegen bleiben. 

Die mittlere Temperatur der Schneegränze kann alfo an Orten, welche 
ein fehr erceffives Klima haben, fehr niedrig feyn; in folchen Gegenden 
aber, für welche die Differenz zwifchen der Sommerwärme geringer ift, wird 
die mittlere Jahrestemperatur der Luftwaͤrme an der Gränze ded ewigen 
Schnees höher feyn. Da nun zwifchen den Wendekreiſen die Schwankun⸗ 
gen ber Temperatur weit geringer find als in den gemäßigten Zonen und 
in den Polargegenden, fo wird auch die mittlere Jahrestemperatur ber Luft 
an ber Schneegränzge in den Zropen weit höher feyn als in höheren 
Breiten. 

Denken wir uns einen Ort, an welchem die Temperatur der Luft das 
ganze Jahr hindurch 09 betrüge, fo könnte der Schnee, welcher hier fällt, 
unmöglich wegſchmelzen, und man fieht leicht ein, daß, wenn die Tempera⸗ 
tur eined Ortes nur um fehr wenige Grade ſchwankt, die mittlere Tempera: 
tur Über 09 feyn muß, damit der gefallene Schnee volllommen mwegfchmel- 
zen kann, wenn man bedenkt, wie viel Wärme beim Schmelzen des Schnees 
gebunden wird. Es ift daher leicht zu begreifen, daß in den Tropen bie 
mittlere Lufttemperatur an der Schneegränge über Null ift. 

Sn den Tropen ift die mittlere Lufttemperatur der Schneegränze 
+ 1,50, während fie in Norwegen vom 60. bis 70. Breitengrade — 6° ift; 
in Sibirien ift fie natürlich noch niedriger. 

Da die Schneegränge vorzugsmweife von der Temperatur des heißeften 
Monats abhängt, fo muß die Höhe der Schneegränge in verfchiedenen 
Gegenden, für welche die mittlere Jahreswaͤrme in der Ebene gleich ift, ver: 
fchieden feyn, wenn die Vertheilung der Wärme an beiden Orten ungleich ift, 
wenn die eine Gegend ein Küftenklima, die andere aber ein Continentalklima 
hat. Bei gleicher mittlerer Jahreswaͤrme in ber Ebene liegt die Schnee: 
gränze für ein Kuͤſtenklima tiefer als für ein Continentalklima. 

So hat 3. B. Island und das Innere von Norwegen vom 60. bis 62. 
Grade faft ganz gleiche mittlere Jahreswaͤrme, in Island ift aber die Som: 
merwärme geringer, und deshalb liegt auch die Schneegränzge in Island 
bedeutend (630) tiefer. 

Se mehr Schnee im Winter fällt, defto heißer muß es im Sommer 
werben, wenn er ganz wegfchmelzen foll; da nun an den Küften mehr 
Schnee fällt als im Innern der großen Gontinente, wo die Luft weit trod: 


486 Achtes Buch. Erſtes Kapitel. 


ner iſt, ſo iſt darin ein neuer Grund zu ſuchen, warum an den Kuͤſten die 
Schneegraͤnze verhaͤltnißmaͤßig tiefer liegt als im Innern des Landes. 

Die Pyrenaͤen und der Kaukaſus liegen ungefaͤhr in gleicher Breite; die 
mittlere Jahrestemperatur ſowohl als auch die mittlere Sommerwaͤrme iſt 
am Fuße der Pyrenaͤen hoͤher als am Fuße des Kaukaſus, und doch iſt die 
Schneegraͤnze am Kaukaſus um 650 Meter hoͤher als in den Pyrenaͤen, 
weil dort weit weniger Schnee faͤllt als hier. 

Sehr auffallend erſcheint es auch, daß die Schneegraͤnze auf der noͤrdli— 
chen Abdahung des Himalaya um mehr ald 1100 Meter höher liegt als 
am füdlichen Abhang; e8 wird dies aber begreiflich, wenn man bedenkt, daß 
gerade die Über dem indifhen Ocean mit Feuchtigkeit gefättigte Luft, an 
den füdlichen Abhang des riefenhaften Gebirges anfchlagend, dort ungeheure 
Maffen von Regen in den niederen und von Schnee in den höheren Re: 
gionen abfegt, während aus der trodnen Luft auf der nördlichen Abdachung 
ungleich weniger Schnee herabfällt; außerdem aber fehließt fih an die nörd- 
liche Abdachung die bedeutende Hochebene von Tibet an, während ſich das 
Gebirge auf der Süpfeite rafch bis zum Spiegel des Meeres herabfentt. 

Das Tafelland von Tibet befteht eigentlich aus mehreren durch Gebirge: 
fetten getrennten Hochebenen von aufßerördentlicher Zrodenheit, auf welchen 
die Zemperaturfhmwanfungen auferordentlich groß find; da die fo felfigen 
und fandigen Hochebenen ficy im Sommer durch die Abforption der Son— 
nenftrahlen bedeutend erwärmen, wirfen fie eben deshalb bedeutend, um die 
Schneegraͤnze zu erhöhen. 

Ein ähnlicher Unterfchied zeigt fich zwifchen den öftlichen und weftlichen 
GSordilferas von Chili. Nah den Meffungen von Pentland ift die 
Schneegränge vom 14. bis zum 18. Breitengrade noch bedeutend höher ale 
unter dem Aequator felbft, was offenbar nur von dem Einfluß der Hochebe- 
nen herrühren Eann. 

Die Graͤnze des Schnees feigt und ſinkt mit den verfchiedenen Jah: 
reszeiten; dieſe Schwankung ift in der heißen Bone Amerikas fehr 
unbedeutend, fie beträgt nah Humboldt nur 80 bis 110 Meter; man 
darf jedoch die Gränze des Schnees nicht mit den Gränzen verwechfeln, 
bis zu welchen noch von Zeit zu Zeit Schnee fällt und auch einige 
Zeit liegen bleibt. In den mericanifchen Gebirgen liegen die Gränzen, zwi⸗ 
ſchen welchen die Schneegränze auf- und nieberfteigt, ſchon bedeutend weiter, 
nämlih um 623 Meter, auseinander; diefer Unterfchied ift leicht zu begrei— 
fen, wenn man bedenkt, daß die mittlere Temperatur der drei wärmften 
Monate in Merico um 6°, in Quito aber nur 10 bis 20 mehr beträgt als 
die mittlere Temperatur der drei kälteften Monate. 

Eine ganz eigenthümliche, den ewigen Schnee hoher Gebirge häufig be 
gleitende Erfcheinung find die Gletſcher. Möge es erlaubt ſeyn, die 
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treffliche Befchreibung der Alpengletfcher hier woͤrtlich anzuführen,, welche 
Käms in feinen »Vorlefungen über Meteorologie« gegeben hat. 

„Betrachtet man ein größeres Gebirge, 4. B. die Alpen, im Sommer 
von einem entfernten Standpunkte (Rigi oder Weißenftein bei Solothurn), 
fo unterfcheidet man deutlich in der Ziefe die Region der Gultur, darüber 
den Waldgürtel, fpäterhin die ausgedehnten Weiden und über diefen die 
Region des Schnees. Die untere Gränze deffelben erfcheint ziemlich fcharf - 
als horizontale Linie, nur an einzelnen Stellen ziehen fich von ihr unregel- 
mäßige weiße Streifen bis zu bedeutender Tiefe herab, diefe Streifen, welche 
deutlich in den Thälern liegen, find die Gletfcher. 

„Wenn man den Gletfcher näher betrachtet, fo findet man, daß er ganz 
aus Eis, keineswegs aber aus Schnee befteht und daß diefe Maffe oft rings 
von Setreidefeldern umgeben ift. Diefes Eis bildet aber nicht die zufam- 
menhängenden ducchfichtigen Maffen, wie e8 uns das auf den Flüffen ge: 
bildete Eis zeigt, vielmehr läßt es fich mit der größten Leichtigkeit in Körner 
zerfchlagen, welche einzeln in hohem Grade durdyfichtig, aber von einander 
durch Zwiſchenraͤume getrennt find. Dadurch, daß die ganze Eismaffe nur 
aus folhen Körnern befteht, wird es uns möglich, mit Leichtigkeit auf den 
Gletſchern zu gehen. In der Tiefe haben dieſe Körner etwa die Größe einer 
Wallnuß; fo wie wir jedoch höher fleigen, werden fie Eleiner, bis fie in der 
Höhe von 8000 Fuß etwa die Größe von Erbfen haben. Die Oberfläche 
des Gletſchers bildet hier nicht mehr die compacte Maffe, bei fehönem Son: 
nenfchein ſinkt man in fie mwie in loderen Sand ein; dieſe lodere Maffe 
hat den Namen Firn, fie wird immer Eleiner und in den höchften Regio— 
nen geht fie almälig in Schnee über; felbft wenn die Oberfläche mit Firn 
bedeckt ift, treffen wir in der Ziefe einiger Zolle eigentlichen Schnee. 

»Diefe Firnmaffe ift aus dem Schnee entftanden, und ich hatte im Jahre 
1833 Gelegenheit, die Bildung bderfelben fehr deutlich zu verfolgen. Im 
Auguft und noch mehr im September fielen auf dem Faulhorn ungeheure 
Schneemaffen, an manchen Stellen lag er neben dem Wirthshaufe mehr 
als 6 Fuß hoch. Der Schnee felbft beftand entweder aus regelmäßigen 
Kryſtallen oder Spießen, welche fcheinbar von dem Mittelpuntte einer Ku- 
gel nad) allen Seiten ausliefen. Es folgte num einige Zeit fchönes heiteres 
Wetter; obgleich das Thermometer fich felbft bei Zageim Schatten wenig vom 
Gefrierpunfte entfernte, wirkte doch die Sonne mit ungeheurer Mächtigkeit 
auf den Schnee, diefer war am erften Tage etwa bis zur Tiefe eines Zolls mit 
Waſſer durchdrungen. Am folgenden Morgen hatte fich eine unregelmäßige 
glänzende Eisrinde gebildet, die fich jedoch mit Leichtigkeit eindrüden ließ. 
Kaum aber hatte die Sonne einige Zeit darauf gewirkt, fo war der Zufam- 
menhang der Xheile verfchwunden, und bis zur Dice einiger Linien lagen 
. auf der Oberfläche des eigentlichen Schnees durchfichtige Eiskügelchen von 
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der Größe der Hirfenkörner. Mehrere Tage wiederholte ſich ber Vorgang, 
aber dann war am Morgen die Eisrinde fo feſt, daß ich darauf ftehen 
Eonnte, die Firnkörner lagen mehrere Zoll hoch über dem Schnee, dabei hat: 
ten fie an der Oberfläche die Größe Eleiner Erbfen erlangt und wurden nad) 
unten Eleiner. Leider Eonnte ich den Vorgang nicht bis zu größerer Tiefe 
verfolgen, da neue Schneemaffen die früheren bedeckten und nur eine Wie- 
derholung des eben befchriebenen Proceffes zeigten. 

»— — — Man denke fid in den Alpen zwei Berge von mehr als 
8000 Fuß Hoͤhe, zwifchen denen ein Thal mit Schnelligkeit in die Tiefe 
ſtuͤrzt. Die bedeutenden Schneemaffen des Winters werden theils durch 
Winde, theils durch Lawinen in das Thal geftürzt; erft fpät im Frühling 
wird die Wärme in der Höhe fo bedeutend, daß die Sonne auf den Schnee 
einzumirken vermag. Das durch Schmelzen gebildete Waffer dringt mit 
Schnelligkeit in die Zmifchenräume zwifchen den einzelnen Kryſtallen und 
füllt diefe abmechfelnd mit Kleinen Zuftblafen ganz aus. Wenn es in der 
folgenden Nacht friert, eine Erfcheinung, die fich in dieſen Regionen den 

ganzen Sommer hindurch oft wiederholt, dann verbindet fich das MWaffer 
mit den Schneefloden, mit denen e8 in Berührung fteht, Iegtere felbft wer— 
den in Körner von durchfichtigem Eife verwandelt, die vorhandenen Luft= _ 
blafen find die Urfache, daß die ganze Oberfläche fich nicht in eine compacte 
Maffe verwandelt. MWiederholt fich am folgenden Tage die Einwirkung der 
Sonne, fo wird die Rinde bald aufgelodert, es werden einige Körner ges 
fhmolzen aber vorzugsmeife die Eleineren, welche fich in Waffer verwandeln, 
und diefes verbindet ſich in der folgenden Nacht mit den noch uͤbrig geblies 
benen und vergrößert die Dimenfionen derfelben. War die im Winter an- 
‚ gehäufte Schneemaffe bedeutend und der nun folgende Sommer vielleicht 
nicht fehr warm, fo wird fie nicht immer ganz gefchmolzen, fondern nur in 
eine‘ Fienmaffe verwandelt, deren Größe durch den Schnee des nächften 
Winters bedeutend vergrößert wird. Miederholt fich der Vorgang mehrere 
Sahre, fo entfteht ein neuer Gtetfcher, wie man biefes in den Alpen öfter 
beobachtet hat. Dabei nehmen nad) und nad) die Dimenfionen der Eiskör- 
ner zu, und wenn auch noch immer die einzelnen derfelben durch Luftblaͤs⸗ 
chen getrennt bleiben, fo greifen die unregelmäßigen Erhöhungen einiger fo 
in die Vertiefungen zmwifchen anderen, daß das Ganze eine compacte Maffe 
bildet. Doch bleibt diefer Körper nicht auf der Stelle, auf melcher er in 
dem engen Thale entfland. Stand er zuerft mit den Wänden deffelben in 
Berührung, fo wird der an den leßteren liegende Schnee bald weggeſchmol⸗ 
zen, das von den Höhen herabkommende Waffer tritt ſtellenweiſe unter die 
Schnee» und Eismaffe und zerftört hier und da die Bafis derfelben theils 
durch eigentliches Schmelzen, theils durch mechanifches Fortreißen. Das 
Ganze berührt nicht mehr allenthalben den Boden, Kandle von unregel: 
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mäßiger Geftalt find mit MWaffer gefüllt, welches bald frei abfließt, bald 
durch losgeriffene Eismaffen fich felbft den Ausgang verfperrt und nun 
einen Drud nach oben ausübt. Auch die obere Schneemaffe fucht auf der 
häufig fehr geneigten Bafis fich nach unten zu bewegen; fo wird das auf 
einzelnen Füßen ftehende Eis vielfach gedrängt, es entftehen Niffe und Spal⸗ 
ten, welche fi von oben nach unten erſtrecken und in welche fich das MWaf: 
fer ſtuͤrzt, welches durdy Einwirkung der Sonne auf der Oberfläche gebildet 
wird. Gefchieht diefes erft, fo wird die Bafis noch mehr angegriffen, bes 
fonders fcheint diefes dann der Fall zu feyn, wenn mehrere kalte Nächte 
folgen, wo das Waffer ftellenweife gefriert, bei feiner Verwandlung in Eis 
fih ausdehnt und dadurch die ſchmalen Spalten mie ein eingetriebener Keil 
erweitert, während die zuerft genannten Urfachen befonders bei anhaltend 
warmem Wetter thätig find. So arbeitet alfo Alles dahin, die Gletſcher⸗ 
maſſe nad unten zu bewegen; zuerft wird fie in eine Menge einzelner 
Bloͤcke von größeren oder geringeren Dimenfionen zerriffen, wobei fich ein 
donnerähnliches Getöfe hören läßt, und dieſe Bloͤcke werden dann mit Reich: 
tigkeit langfam fortgefehoben. Daher finden wir denn in ben fteilen Thaͤ— 
lern diefe ewigen Eismaffen, mährend die begränzenden Bergwaͤnde mit 
Fräftigen Mäldern und dem üppigften Grün überzogen find. Begreiflich 
aber wird es, daß diefe Gtetfcher fich in aͤhnlich gebildeten Thaͤlern defto 
mehr in die Tiefe erſtrecken müffen, je höher die umliegenden Berge ſich in 
die Region der Wolken erheben; hier find die Schneemaffen, welche durch 
Winde und Laminen in die Tiefe geführt werden, größer, hier ift ferner der 
Drud des Schnees, fo wie die Maffe des unter dem Schnee wegfließenden 
Waſſers bedeutender, die große Eismaffe erfordert alfo längere Zeit zum 
gänzlihen MWegfchmelzen, und fo kann fie nach tiefer und wärmer liegenden 
Regionen kommen, ehe fie ganz verfchwindet. Da das Eis am untern Ende 
der Gletfcher eine große Reihe von Jahren hindurch die Wärme des Som⸗ 
mers, fo wie die Kälte bes Winters empfunden hat, fo ift durch die häufige 
Wiederholung des partiellen Thauens und Gefrierens das Volumen ber 
Kryſtalle fo groß geworden, wie wir e8 unten beobachten. 

»Da die Gletſcher dem Gefagten zufolge nur locale Phänomene find, da 
die Erfahrung ferner zeigt, daß ihr unteres Ende im Allgemeinen befto tie: 
fer liegt, je höher die umgebenden Berge find, fo muͤſſen wir fie bei der 
Beftimmung der Schneelinie ganz Üüberfehen. Nur da, wo der Schnee auf | 
Eleinen Bergebenen und merffg geneigten Flächen noch am Ende des Som: 
mers anfängt liegen zu bleiben, darf fie aufgefucht werben. — — —« 

Wir haben bisher nur die Temperaturverhältniffe auf hohen Gebirgen 
felbft, aber nicht den Einfluß betrachtet, den diefe Gebirge auf die benach- 
barten Ebenen ausüben. Diefer Einfluß ift aber unter Umftänden fehr 
bedeutend; einen erwärmenden Einfluß üben fie durch die Reflexion der 


490 Achtes Bud. Erſtes Kapitel. 


Märmeftrahlen an den Bergabhängen und durch den Schuß aus, den fie 
oft gegen die herrfchenden Winde gewähren; dagegen wirft die Nähe hoher 
Gebirge abkühlend auf die Ebenen, indem fie das Niederfenken kalter Luft: 
firömungen häufig verurfachen und begünftigen. Diefer erfaltende Einfluß 
ift befonderg merklich, wenn die Berghöhen mit Schnee bebedt find. 

493 Mbforption der Wärmeftrahlen durch die Atmofphäre. Wenn 
man mit Hülfe einer Sammellinfe Zunder durch Goncentration der Son: 
nenftrahlen anzuͤnden will, fo wird man einen großen Unterfchied finden, 
je nachdem man den Verſuch Mittags anftellt, wo die Sonne hoch am 
Himmel fteht, oder des Abends, wenn fie ihrem Untergange nahe ift; wäh: 
rend fich der Schwamm des Mittags leicht entzündet, gefchieht diefes am 
Abend entweder nur fehr ſchwierig oder gar nicht; die Intenfität der von 
der Sonne zu ung kommenden MWärmeftrahlen ift alfo in diefen beiden 
Fällen eben fo ungleich wie die Intenfität der Lichtftrahlen; Abends Eönnen 
wir die rothgelbe Scheibe der untergehenden Sonne wohl anfehen, Mittags 
aber wird das Auge durch den Glanz der Sonnenftrahlen gebiendet. 

Diefer Unterfchied in der Intenfität der Licht: und Wärmeftrahlen, toelche 

von der Sonne zu uns kommen, rührt offenbar daher, daß der Meg, 
welchen die Sonnenftrahlen 
durch die Atmofphäre hindurch 
zurüdzulegen haben, bedeutend 
größer ift, wenn die Sonne 
dem Horizonte nahe fteht; je 
größer aber der Weg ift, den 
die Sonnenftrahlen in ber 

Atmofphäre zuruͤcklegen, deſto 

mehr Licht und Waͤrme wird 

abſorbirt werden. 

Um annähernd die Wärme: 
abforption in der Atmofphäre 
zu beftimmen, hat Herſchel 
ein Inſtrument conftruirt, wel: 
ches er Heliometer genannt 
hat. Pouillet gab diefem 
Inſtrumente folgende vervoll: 
fommnete Einrichtung. 

Das cylindriſche Gefäß v, 
Fig. 1002, ift aus dünnem 
Silberblech gemacht, fein 
Durchmeffer beträgt ungefähr 
1 Decimeter, feine Höhe 14 
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bis 15 Millimeter, fo daß es ungefähr 100 Gramm Waffer aufnehmen 
kann. In dem Gefäße befindet fich die Kugel eines Thermometers, deffen 
Roͤhre durch einen das Gefäß verfchließenden Kork in eine hohle Metall: 
röhre hineinragt; diefe Metallröhre geht durch zwei Hülfen bei c und c‘, 
fo daß fie mit dem Gefäße v mittelft des Knopfes 5 beftändig um ihre 
Are gedreht werden ann; diefe Umbdrehung hat zum Zmwede, das Waſſer 
im Gefäße v in beftändiger Bewegung zu erhalten, damit fich die Wärme 
in demfelben möglichft gleichfoͤrmig verbreitet. 

Die obere Fläche des Gefäßes v ift mit Ruß forgfältig geſchwaͤrzt. Die 
Scheibe d hat denfelben Durchmeffer wie das Gefäß v; richtet man alfo 
das Inftrument fo gegen die Sonne, daß der Schatten des Gefaͤßes v 
gerade auf die Scheibe d fällt, fo kann man ficher fenn, daß die Sonnen: 
ftrahlen die vordere Fläche des Gefäßes rechtwinklig treffen. 

Wenn die gefchwärzte Oberfläche des Inftrumentes rechtwinklig von den 
Sonnenftrahlen getroffen wird , fo fleigt die Temperatur des Waffers in v 
über die der Umgebung. 

Menn das Gefäß v ſich erwärmt, fo verliert e8 auch Waͤrme, theils 
duch Strahlung gegen den Himmelsraum, theild an die Umgebung. Wenn 
ein folcher Verluſt nicht ftattfände, fo würde die durch den märmenden 
Einfluß der Sonnenftrahlen hervorgebrachte Temperaturerhöhung des Ge: 
füßes v jedenfalls bedeutender feyn als die, welche man beobachtet; um aber 
auf die Wärme fchließen zu koͤnnen, welche dem Inftrument wirklich durch 
die Sonnenftrahlen zugeführt wird, ift deshalb an den beobachteten Tempe: 
vaturerhöhungen eine Correction anzubringen. Der Verſuch wird deshalb 
in folgender Weife angeftellt. 

Menn das Waffer in dem Gefäße die Temperatur der umgebenden Luft 
hat, wird das Inftrument nahe an dem Drte, wo man e8 den Sonnen: 
ftrahlen ausfegen will, im Schatten aufgeftellt, und zwar fo, daß die 
Waͤrme von der berußten Fläche frei gegen den Himmel aueftrahlen Eann. 
Man beobachtet nun 4 Minuten lang bie Erkaltung; in der folgenden 
Minute bringt man einen Schiem vor die ſchwarze Fläche und richtet dann 
den Apparat fo, daß bie Sonnenftrahlen rechtwinklig einfallen, wenn -man 
am Ende der 5ten Minute den Schirm wegnimmt. Während der folgen: 
den 5 Minuten beobachtet man die durch die Sonnenftrahlen hervorge: 
brachte Temperaturerhöhung, indem man das Waſſer des Gefäßes v in 
beftändiger Bewegung erhält; am Ende der 10ten Minute fegt man den 
Schirm wieder vor, zieht den Apparat an feine frühere Stelle zurüd und 
beobachtet dann die während der folgenden 5 Minuten ftattfindende Erkal- 
tung. 

Es ſey g die in 5 Minuten duch. die Sonnenftrahlen hervorgebrachte 
Temperaturerhöhung, r und r’ die Temperaturabnahme, welche der Apparat 
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in den 5 vorhergehenden und in den 5 folgenden Minuten erleidet, fo ift 
bie Zemperaturerhöhung 2, welche durch die Sonnenftrahlen hervorgebracht 
feyn würde, wenn fein Wärmeverluft ftattgefunden hätte, 
— r-+r' 
t=9+ 2 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate von 5 Beobachtungsreihen, 
welche Pouillet mit dem Heliometer angeftellt hat. 




























Dide der 
durchlaufenen 


Luftſchicht 


Beobachtete 
Temperatur⸗ 


erhöhung 


Berechnete 
Temperatur⸗ 


erhöhung 


Beobachtungs⸗ 
ſtunden 







Unterſchiede 






Am 28. Juni 1837. 

7 U. 30° Morgens 1,860 380 3°69 + 0,11 
104.30 » 1,164 4,00 4,62 — 0,62 
Mittag... - 1,107 4,70 4,70 0 

IM’: 3% 1,132 4,65 4,67 — 0,02 

2 1,216 4,60 4,54 + 0,06 

Be 1,370 » ‚32 » 

Dr art 1,648 4,00 3,95 + 0,05 

5 2,151 » 3,36 » 

6 3,165 2,40 2,42 — 0,02 

Am 27. Zuli 1837. 

Mittag. . - - 1,147 . 4,90 4,90 0 
IM E.% 1,174 4,85 4,86 — 0,01 
Gr 1,266 4,75 4,74 + 0,01 
Birar a -re 1,444 4,50 4,51 — 0,01 
J Nur FO 1,764 4,10 4,13 — 0,03 
5 2,174 3,50 ® 3,49 + 0,01 
6 3,702 "3,35 3,42 — 0,07 

Am 22. September 1837. 

Mittag. -» - » 1,507 4,60 4,60 0 
LE. u —— 1,559 4,50 4,54 — 0,04 
ee 1,723 4,30 4,36 — 0,06 
J 2,102 4,00 . 3,97 + 0,03 
J 2,898 3,10 3,24 — 0,14 
5 4,992 » 1,91 » 
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Beobacht Dicke der Beobachtete Berechnete 
eo ae durchlaufenen | Temperatur: | Temperatur | Unterfchiede 
Runden Luftſchicht |  erhöhung erhöhung 





Am 4. Mai 1838. 

Mittag. » . . 1,191 4,80 4,80 0 
IR 2 5.0, % 1,223 4,70 4,76 — 0,06 
> ER 1,325 4,60 4,62 — 0,02 
ne 1,529 4,30 4,36 — 0,06 
are a 1,912 3,90 - 3,92 — 0,02 
5 2,603 3,20 3,22 — 0,02 
6 4,311 1,95 1,94 + 0,01 

Am 11. Mai 1838. 

5 IR 1,193 5,05 5,06 — 0,01 

J —— 1,164 5,10 5,10 0 
1 1,193 5,05 9,06 — 0,01 
2 1,288 4,85 4,95 — 0,10 
J 1,473 4,70 4,73 — 0,03 
EN 1,812 4,20 4,37 — 0,17 
5 2,465 3,65 3,67 — 0,02 
6 3,943 . 2,70 2,64 + 0,06 


Die erfte Columne biefer Tabelle enthält die Beobachtungsftunden, bie 
zweite die Dicke der von den Sonnenftrahlen durdhlaufenen Luftfchicht, bie 
verticale Höhe der Atmofphäre gleich 1 gefegt; die dritte enthält die beob— 
achtete, die vierte die von Pouillet nad) einer Sormel, von der fogleich 
die Rede feyn wird, berechnete Temperaturerhöhung des Waffers im Helios 
meter. 

Aus diefer Tabelle fehen wir nun zunächft, daß die Sonnenftrahlen um 
fo mehr an waͤrmender Kraft verlieren, je weiter der Weg ift, melchen fie 
in der Atmofphäre zurücdzulegen’haben. Betrachten wir 5. B. die Beobach— 
tungen vom 11. Mai 1838, fo finden wir, daß um 1 Uhr Nachmittags 
die Temperaturerhöhung 5,050 betrug, um 5 Uhr, wo die Dicke der durch— 
laufenen Luftfchicht ungefähr doppelt fo groß war, betrug die Temperatur: 
erhöhung nur 3,659, fie war alfo um 1,40 geringer; für die dreifache Dicke 
der Luftfhicht, ungefähr um 6 Uhr Abends, war die Temperaturerhöhung 
nur 2,70, alfo abermals um 0,99 geringer. 

Man fieht daraus, daß die wÄrmende Kraft der Sonnenftrahlen in ei» 
nem etwas mweniger rafchen Verhältnig abnimmt als die Dice der durchlau⸗ 


fenen Luftſchicht waͤchſt. 


494 Achtes Bud. Grites Kapitel. 


Es fragt ſich nun, ob man aus folhen und ähnlichen Verfuchen ein 
Geſetz für die Abforption der Wärmeftrahlen in der Luft in der Weife ab: 
leiten kann, daß ſich daraus die abfolute Größe der atmofphärifchen Abforp- 
tion ergiebt, daß man danach die.Zemperaturerhöhung berechnen Eann, 
welche das MWaffer im Heliometer erfahren würde, wenn man das Inſtru— 
ment an die Gränze der Atmofphäre bringen könnte. 

Pouillet hat gefunden, daß fich die Formel 

=ap: 
recht gut den Beobachtungen anfchließt, wenn man für a immer den con: 
ftanten Werth 6,72, für p aber einen Werth feßt, der von einem Tage 
zum andern fich ändert. Diefer Werth von p ift nach den Beobachtun- 
gen vom 


28. Suni . . . 0,7244 
27. SUR ww. 0,7585 
22. September . 0,7780 

4. Mai . . . 0,7556 
11. Mai . . . 0,7888. 


Für & ift die jedesmalige Dicke der durchlaufenen Luftfchicht zu fegen, wie 
fie in der zweiten Columne fteht; nach bdiefer Formel find die Werthe der 
vierten Columne berechnet. 

Pouillet fließt nun weiter, daß, wenn man in diefer Formel € — 0 
fest, man die Temperaturerhöhung erhalten müffe, welche das Heliometer 
an der Gränze der Atmofphäre oder in dem Falle erfahren würde, daß die 
Atmofphäre keine Wärmeftrahlen abforbirte. Man erhält für e — 0 

| 4 in. 

An der Gränze der Atmofphäre würde demnach die Temperatur des In: 
ſtrumentes um 6,720 über die Temperatur der Umgebung fteigen. Es wer: 
den demzufolge felbft am Mittag an ganz heiteren Tagen ungefähr 1, der 
von der Sonne kommenden Wärmeftrahlen von der Atmofphäre abforbirt; 
wenn der Himmel bewölkt oder nur mit einem Schleier überzogen ift, muß 
die Märmeabforption in der Luft noch viet bedeutender feyn. 

Diefes NRefultat kann jedoch kaum als ein annähernd richtiges angefehen 
werden, wie ſich aus folgender Betrachtung ergiebt. 

Mir haben oben, Seite 383, gefehen, daß, wenn Wärmeftrahlen auf ein 
abforbirendes Mittel fallen, in den erften Schichten eine ftärkere Abforption 
ftattfindet als in den folgenden. Die MWärmemengen, welche durch eine 
Glasplatte von 3,5 und 7 Millimeter Dicke gehen, verhalten fich zu einan: 
der, wenn als MWärmequelle die Locatelli’fche Lampe dient, wie 65,3 : 
62 : 60. Gefegt nun, man hätte nur mit diefen drei Platten Verſuche 
angeftellt, man wüßte aber nicht, welches die birecte Wirkung der Wärme: 
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quelle ift, könnte man fie wohl mit einiger Sicherheit aus diefen drei Wer: 
ſuchen ableiten? Gemiß nicht! Hier aber haben wir genau denfelben Fall. 

Die Kurve a d, Fig. 1003, ftellt das Geſetz dar, nach welchem die 

Fig. 1003. - erwärmende Kraft der Sonnenftrah: 
len abnimmt, wenn die Dice der 
Lufefchicht waͤchſt. Die Kurve ift 
nad) den am 4. Mai 1838 Mit: 
tage, A, 5 und 6 Uhr gemachten 
Beobachtungen conftruirt, die Dicken 
der durchlaufenen Luftfchichten find 
als Abfeiffen, die entfprechenden Tem: 
peraturerhöhungen als Ordinaten auf: 
getragen. Um zu finden, wie groß 
die Xemperaturerhöhung an der 
Gränze der Atmofphäre feyn würde, 
muß man- die Kurve auch noch jen= 
feit8 a, nach der Ordinate o hin, fo 
verlängern, wie das Kurvenftüd in: 
nerhalb a 5 andeutet, d. h. fo, daß das angefegte Kurvenftüd mit dem 
fhon vorhandenen eine continuirliche krumme Linie bildet; auf diefe Weife 
ift die Kurve bis c fortgefegt, und danach märe denn allerdings die Tem— 
peraturerhöhung an der Gränze der Atmofphäre 6,70; allein mir können 
die Kurve 5 a auch noch auf andere Weiſe fortfegen, wir Eönnen fie nach 
d führen, und die Kurve dab mürde immer noch eine continuicliche 
Erumme Linie fein, und wenn biefer Lauf der Kurve das wahre Verhältnig 
darftellte, fo würde die Temperaturerhebung an der Gränze der Atmofphäre 
129 feyn, in diefem Falle würden felbft am Mittag weit mehr als bie 
Hälfte aller von der Sonne zur Erde Eommenden Wärmeftrahlen von ber 
Atmofphäre abforbirt. Eines ift fo gut möglich wie das andere, der Lauf der 
Kurve innerhalb a 5 enthält nicht Beftimmungsftüde genug, um fie au: 
ßerhalb diefer Gränzen mit Sicherheit fortfegen zu Eönnen. 

Wenn man eine Formel ausfindig macht, welche fich wie die Pouil— 
Let’fche den Beobachtungen ziemlich gut anfchließt, fo folgt daraus noch 
nicht, daß fie den wahren Zufammenhang barftellt; man kann noch viele 
andere Formeln ausfindig machen, welche eben fo gut, vielleicht auch noch 
beffer, zu den Beobachtungen paffen und melche doch für den Fall, daß 
man die Dide der durchlaufenen Luftfchicht gleich Null fest, ganz andere 
Merthe für die Zemperaturerhöhung an der Gränze der Atmofphäre geben. 

Solche Formeln find ganz zweckmaͤßig, um innerhalb der Beobachtungss 
gränze Zmwifchenmwerthe zu berechnen, über diefe Gränzen hinaus fann man 
fie jedoch nicht mehr mit Sicherheit gebrauchen. Hätte man z B. für ver: 
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fhiedene Temperaturen zmwifchen 89 und 200 die Dichtigkeit des Maffers 
mit der größten Genauigkeit beftimmt, hätte man für die Abhängigkeit zwi— 
fhen der Temperatur und der Dichtigkeit eine Formel conftruirt, welche 
ſich den Beobachtungen fehr gut anfchließt, fo würde fich aus denſelben 
doch wohl ſchwerlich beweiſen laffen, daß das Waſſer bei 40 ein Dichtig- 
feitsmarimum hat, wenn man es nicht ſchon zum Voraus gewußt 
hätte. 

Aus der Betrachtung der Fig. 1003 zeigt fih, daß man die Kurve von 
a aus nicht wohl zu einem tieferen Punkte der Ordinate o führen kann als 
zum Punkte c, daß alfo die Wärmeabforption in der Atmofphäre wenig: 
ftens fo groß ift wie Pouillet gefolgert hat, d. h. daß alfo ſelbſt für 
große Sonnenhöhen wenigftens %, aller von der Sonne nad) der Erde 
kommenden Wärmeftrahlen von der Atmofphäre abforbirt werden. 

Pouillet berechnet in der Vorausfegung, daß die Temperaturerhöhung 
des Heliometers in 5 Minuten wirklich 6,720 betragen würde, wenn die 
Atmofphäre Feine Wärmeftrahlen abforbirte, die Wärmequantität, melche in 
der angegebenen Zeit dem Inftrumente durch die Sonnenftrahlen zugeführt 
würde, daraus fchließt er meiter auf die Wärmemenge, welche überhaupt 
von ber Sonne auf die Erde gelangt, und kommt fo zu dem Nefultat, daß, 
wenn die Wärmemenge, welche die Sonne im Laufe eines Jahres auf die 
Erde fendet, auf derfelben gleichförmig vertheilt wäre und daß fie ohne Ver: 
luft zum Eisfdymelzen verwendet würde, daß fie alddann im Stande wäre, 
eine die Erde einhüllende Eisfchiht von 31 Metern Dice zu fehmelzen ; 
und ferner, daß, wenn die Sonne ringsum von Eis umgeben wäre, und 
alle von ihr ausgehende Wärme ausfchließlich verwendet würde, um biefes 
Eis zu fohmelzen, daß aledann in einer Minute eine Schicht von 12 Me 
tern Die weggeſchmolzen werden wuͤrde. 

Da die Grundlage der Betrachtungen und Rechnungen, durch melche 
Pouillet zu diefem Refultate gelangte, zu ſchwankend ift, fo ift wohl eine 
nähere Erörterung derfelben überflüffig. 


494 Eigene Wärme der Erde und Temperatur des Weltraums. 
Obgleich alle Wärme auf der Erdoberfläche nur von der Sonne kommt, fo 
hat doch bie Erde auch ihre eigenthümlihe Wärme, wie aus der Tempera: 
turzunahme folgt, welche man in großen Tiefen beobachtet hat. Wenn bie 
Waͤrme nad) dem Mittelpunkte der Erde hin auch in größerer Tiefe noch 
in dem Maße zunimmt, wie ung diefe Beobachtungen zeigen, fo müßte 
ſchon in einer Tiefe von 3200 Metern die Temperatur des fiedenden Waſ— 

ſers herrſchen, im Mittelpunkte der Erde aber müßten alle Körper glühend 
und im geſchmolzenen Zuftande fich befinden. Daß wir von diefer ungeheu- 
ven Hige im Innern der Erde auf der Oberfläche nichts merken, läßt fich 
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durch das fchlechte Reitungsvermögen der erfalteten ErdErufte erklären, welche 
diefen glühenden Kern einfchlieft. 

Auch der Weltraum hat feine eigenthuͤmliche Temperatut, und es hat 
nicht an Verſuchen gefehlt, diefelbe zu beftimmen. Nach Fourier ift die 
Zemperatur bes Weltraums — 50° bi8 — 60°, Arago aber hat darauf 
aufmerffam gemacht, daß fie jedenfalld bedeutend geringer fen muß, da 
man ja auf dem Fort Reliance in Nordamerika eine Zemperatur von 
— 56,70 beobachtet hat. Eine fo ſtarke Temperaturerniedrigung wäre auf 
der Erde nicht moͤglich, wenn die Temperatur des Weltraums nicht bedeu: 
tend geringer wäre. 

Die Erkaltung der Erdoberfläche durch die nächtliche Strahlung ift eine 
Folge davon, daf die Körper auf der Erdoberfläche gegen diefen Falten Welt: 
raum ausftrahlen. Um die Gefege der nächtlichen Strahlung zu ermitteln, 
bat Pouillet ein Inſtrument conftruiet, welches er Actinometer 
nennt und welches Fig. 1004 dargeftellt ift. Es befteht aus einem Ther⸗ 

Fig. 1004. mometer, tvelches in einem Metallcylin: 
ber horizontal in folcher Weiſe ange: 
bracht ift, daß durch Schwanenfedern 
jede MWärmezuleitung von unten und 
von der Seite her gehindert wird. Wenn 
diefer Apparat in einer heitern Nacht 
ing Freie geftellt wird, fo muß das Ther⸗ 
mometer natürlich bedeutend unter bie 
Temperatur ber umgebenden Luft finken. 
Die folgende Tabelle enthält einige Ne: 
fultate, welche Pouillet mit dieſem 


Inſtrumente erhalten hat. 
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498 Achtes Bud. Erſtes Kapitel. 


Diefe Verfuche zeigen ung, daß die Temperatur des Actinometers faft in 

derfelben Weife abnimmt, wie die Temperatur der Luft, daß alfo bei niedris 
ger Lufttemperatur eine eben fo ftarke Strahlung gegen den Himmelsraum 
ftattfindet wie bei hoher. So fanden auh Wells und Daniell eine 
duch die nächtliche Strahlung bewirkte Zemperaturerniedrigung von 7 bis 
80 unter die Temperatur der Luft; Wilfon beobachtete einen Unterfchied 
von faft 99 zwifchen der Zemperatur der Schneeoberfläche und der Luft, 
Scoresby und Parry haben in den Polargegenden ähnliche Beobach— 
tungen bei einer Lufttemperatur von — 20° gemacht. Dies bemweif’t nun, 
daß die Temperatur des Weltraums fehr gering feyn muß, denn fonft müßte 
der Einfluß der nächtlihen Strahlung bei niedriger Temperatur geringer 
ſeyn als bei hoher. 
Pouillet hat die Temperatur des Weltraums zu — 142° beftimmt ; da 
jedoch die Schlüffe, durch welche er zu diefem Refultate gelangt, fehr gewagt 
find, da ihre Grundlage höchft unficher ift, fo mag hier die Anführung die: 
fes Refultates genügen. 


Zweites Kapitel. 
Vom atmofpbäriichen Druck. 


495 Eorrectionen der Barometerbeobachtungen. Wir haben fchon 
früher bei der ‚Lehre vom Barometer gefehen, daß die Luft in Folge ihrer 
Schere auf alle Gegenftände der Erdoberfläche drückt, welche gleichfam den 
Grund, den Boden, diefes Luftmeers bildet; mir haben auch gefehen, daß 
man die Größe diefes Luftdruds mit Hülfe des Barometers meffen kann, 
daß ung das Barometer angiebt, wie hoch eine Quedfilberfäule it welche 
dem atmofphärifchen Drud das Gleichgewicht hält. 

Da das Quedfilber ſich ausdehnt, wenn e8 erwärmt wird, da alfo feine 
Dichtigkeit um fo geringer wird, je mehr feine Temperatur fteigt, fo ift 
Far, daß zwei Quedjilberfäulen von ungleicher Temperatur auch ungleiche 
Höhe haben müffen, wenn fie fich einander das Gleichgewicht halten follen, 

daß derſelbe Luftdeud eine höhere Säule von warmem als von kaltem 
Queckſilber tragen kann; wenn uns alfo die Höhe der WBarometerfäule ein 
richtiges Maß des Luftdruds geben foll, fo müffen wir die Temperatur des 
Queckſilbers kennen, und um verfchiedene Barometerbeobachtungen verglei⸗ 
chen zu koͤnnen, müffen wir fie immer auf dieſelbe Temperatur reduciren. 
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Um die verfchiedenen Barometerbeobachtungen vergleichbar zu machen, ift 
man übereingefommen, die Höhe der Barometerhöhe ftets auf 09 zu redus 
eiren, d. h. nach der beobachteten Höhe des Barometers und der Tempera: 
tur des Quedfilbers zu berechnen, welches die Barometerhöhe gemefen ſeyn 
würde, wenn das Quedfilber die Temperatur von 0° gehabt hätte. 

Bei einer Temperaturerhöhung von 19 C. dehnt fich das Quedfilber 
um 0,00018 feines Volumens bei 09 aus; bei einer Zemperatur von Z 
Graden ift es alfo 1 + 0,00018 mat leichter als bei 09; eine Quedfilber: 
fäule von 20, welche die Höhe h hat, wird demnach einer Quedjilberfäule von 


j h 
, —— 
09 und der Hoͤhe 70 


alfo bei einer Zemperatur von 29 das Barometer beobachtet hat, fo redu— 
cirt man den beobachteten Barometerftand auf 0°, wenn man ihn durch 
1 -+ 0,00018£ dividirt. 

Hätte man 3. B. bei einer Temperatur von 20° eine Barometerhöhe 
von 764,4”” beobachtet, fo wuͤrde bei unverändertem Luftdrud und einer 
Zemperatur von 0° die Höhe der Quedfilberfäule nur on u LT Ar a 

; 
betragen. Wenn alfo ein Barometer in einem Zimmer, deffen Temperatur 
0° ift, auf 759,7” fteht, fo würde man gleichzeitig an demfelben Barome: 
ter in einem geheizten Zimmer, beffen Xemperatur 209 ift, 764,4” 
ablefen. | | 
Mir haben bisher die Ausdehnung der Scala, auf welcher man die Ba: 
rometerhöhe ablief’t, ganz unberücdfichtigt gelaffen. Wäre diefe Scala aus 
einem Material verfertigt, welches fih in demfelben Verhältniß ausdehnt 
wie das Quedfitber, fo wäre die Ausdehnung des Queckſilbers durch die der 
Scala von felbft corrigirt worden; da fich jedoch die Scala weit weniger 
ausdehnt als das Quedfilber, fo muß man ihre Ausdehnung noch befon: 
ders in Rechnung bringen. Wenn die Barometerfcala auf Glas geäßt ift, 
fo kann man ihre Ausdehnung unberüdfichtigt laffen, bei einer meffingenen 
Scala darf fie jedoch nicht vernachläffigt werden. Um weitläufige Nedu: 
tionsrechnungen zu vermeiden, hat man Tabellen berechnet, mit Hülfe deren 
die Reduction jederzeit leicht ausführbar ift. Die folgende Reduction: 
tabelle ift von Deleros für den Fall berechnet, daß die Theilung auf 
Meffing gemacht ift. 


das Sleichgewicht halten; wenn man 





32° 
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‚== 
= Ausdehnung der QDuedfilber- Säule. 
Be a nt an en nn na ne 
* 0 0 ) — 0 0 0 0 0 
gl ı | 2 3 | 4 5 | 6 viIe|9 
600 | 0‘097 | 0,194 | 0,290 | 0.387 | 0.484 0,581 | 0,678 | 0,775 | 0,872 
5 0,098 | 0,195 | 0,293 | 0,391 0,488 | 0,586 | 0,683 | 0,781 | 0,879 
10 | 0,098 | 0,197 | 0,295 | 0,394 0,492 | 0,591 | 0,689 | 0,788 | 0,886 
15 | 0,099 | 0,198 0,298 | 0,397 | 0,496 | 0,596 | 0,695 | 0,794 | 0,893 
20 | 0,100 | 0,200 | 0,300 | 0, 0,500 | 0,600 | 0,700 | 0,800 | 0,901 
25 | 0,101 | 0,202 | 0,303 | 0,403 0,504 | 0,605 | 0,706 | 0,807 | 0,908 
30 | 0,102 | 0,203 | 0,305 0,407 | 0,508 | 0,610 | 0,712 | 0,813 | 0,915 
35 | 0,102 | 0,205 | 0,307 | 0.410 0,512 | 0,615 | 0,717 | 0,820 | 0,922 
40 | 0,103 | 0,207 | 0,310 | 0,413 0,516 | 0,620 | 0,723 | 0,826 0,930, 
45 | 0,104 | 0,208 | 0,312 | 0,416 0,520 | 0,525 | 0,729 | 0.833 | 0,937 
50 | 0,105 | 0,210 | 0,315 0,420 | 0,524 | 0,629 | 0,734 | 0,839 0,944 
59 1 0,106 | 0,211 | 0,317 | 0,423 | 0,529 0,634 | 0,740 | 0,846 | 0,951 
660 | 0,106 | 0,213 | 0,320 | 0,426 | 0.533 | 0,639 0,746 | 0,852 | 0,959 
0,322 | 0,429 | 0,537 | 0,644 | 0,751 | 0,859 | 0,966 
70 | 0,108 | 0,216 | 0,324 0,433 | 0,541 | 0,649 | 0,757 | 0,865 | 0,973 
75 | 0,109 | 0,218 327 | 0,436 | 0.545 | 0,654 | 0,763 | 0,871 | 0,980 
0,110 | 0,219 | 0,329 | 0,439 | 0,549 0,658 | 0,768 | 0,878 | 0,988 


0,332 | 0,442 | 0,553 | 0,663 | 0.774 | 0,884 | 0.995 


0 
6° 0.8 

95 | 0,128 | 0,257 | 0.385 | 0,513 | 0,641 | 0.770 | 0.898 | 1.026 | 1155 

800 | 0,904 1.083 | 1,162 


Der Gebrauch diefer Tabelle ift ganz einfach. Nehmen wir an, das Ba: 
tometer ftehe auf 750””, das an demfelben befeftigte Thermometer zeige 
aber eine Temperatur von 80, fo hat man 0,968 von 750 abzuziehen, 
die corrigirte Barometerhöhe ift alfo 749,032”", Waͤre bie beobachtete 
Barometerhöhe aber 745m" gemwefen, fo hat man von 745 abzuziehen: 


—— mu | VE 
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für 200 10x 0,240 — 2,4 
für 30 0,361 


für 0,70 — 0,084 


zufammen alfo 2,845. 


Die corrigirte Barometerhöhe wäre demnach 743,155"". 

Für Barometerhöhen, welche zrifchen den von 5 zu 5 Millimetern fort: 
fhreitenden Zahlen der erften Columne liegen, kann man ohne merflichen 
Fehler die den verfchiedenen Temperaturen entfprechenden Zahlen der nächft 
höheren Horizontalreihe nehmen. Märe 3. B. die Barometerhöhe 748, die 
Zemperatur aber 99, fo hat man von 748 die Zahl 1,082 abzuziehen. 

Wenn das am Barometer befeftigte Thermometer unter 09 fteht, fo hat 
man bie entfprechenden Zahlen nicht abzuziehen, fondern zu addiren. 

Eine zweite Gorrection ift an allen Beobachtungen, melche an Gefäß: 
barometern angeftellt worden find, megen der Gapillardepreffion in ber 
Röhre anzubringen. Die folgende Tabelle enthält die Werthe diefer Depref: 
fion für Röhren von verfchiedenem Durchmeffer. 








Innerer Innerer 
Durchmeſ⸗ 
ſer der 
Roͤhre 


Depreffion | Differenzen 
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496 Tägliche Variationen des Barometers. Wenn man in unferen 
Gegenden einige Zeit lang mehrmals täglich das Barometer beobachtet, fo 
find die oft fehr bedeutenden Schwankungen fo unregelmäßig, daß man auf 
den erften Anblick durchaus feine periodifchen Veränderungen wahrnehmen 
fann, während felbft aus ganz rohen Beobachtungen des Thermometers 
fi alsbald ſowohl eine tägliche als eine jährliche Periode im Gang der 
Temperatur nachweifen läßt. 

Schon im erften Bande, Seite 117, ift angeführt worden, daß in den 
Tropen bie zufälligen Schwankungen des Barometers ungleich geringer find 
als in höheren Breiten, daß dagegen zwifchen den Wendefreifen eine tägliche 
Periode der Barometerſchwankungen fich entfchieden ausfpricht; hier reicht 
es hin, das Barometer nur einen oder zwei Tage lang zu beobachten, um 
die täglichen Variationen zu conftatiren. 

Es fragt fi) nun, ob in höheren Breiten wirklich gar feine periodifchen 
Barometerfhwankungen ftattfinden, oder ob fie nur durch die weit bedeu- 
tenderen zufälligen Schwankungen maskirt find. Um entfcheiden zu können, 
ob mitten in den beftändig ftattfindenden zufälligen Schwankungen des 
Barometerd ſich nicht auch ein periodifches Steigen und Fallen geltend 
maht, muß man die Mittelzahlen einer großen Reihe von Barometerbeob- 
achtungen mit einander vergleichen, welche regelmäßig zu beftimmten Stun= 
den des Zages angeftellt worden find. Wenn man jedoch einen Monat 
lang das Barometer an mehreren beftimmten Stunden des Tages beobadh: 
tet und das Mittel aus allen zu derfelben Stunde gemachten Beobachtun: 
gen nimmt, fo reicht dies hin, um die Eriftenz einer täglichen Periode der 
Barometerſchwankungen auch für unfere Gegenden zu bemeifen. Die fol: 
gende Zabelle enthält die Nefultate einer 20jährigen von Bouvard auf 
der Sternwarte zu Paris angeftellten Reihe von Barometerbeobadhtungen; 
fie giebt die auf 09 rebucirten Barometerftände in Millimetern an. Die 
Beobackhtungsftunden waren 9 Uhr Morgens, 12 Uhr Mittags, 3 Uhr 
Nachmittags und 9 Uhr Abende. 


8 
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Die erfte Columne diefer Tabelle enthält die Angabe der Beobadhtungs: 
jahre; dann folgt die Angabe des in jedem Jahre beobachteten höchften und 
tiefften Barometerftandes, und zwar ift hier der Abkürzung wegen 700, bei 
den mittleren DBarometerftänden aber 750 mweggelaffen; fo fteht 3. B. in 
der Columne »höchfter Stand« bei 1835 die Zahl 76,63, der höchfte im 
Fahre 1835 beobachtete Barometerftand war alfo 776,63 Millimeter. 
Die für eine jede Beobachtung angegebenen Mittelzahlen find das Mittel 
aus allen zu dieſer Stunde im Laufe eines Jahres gemachten Beobachtun: 
gen; fo ift 3.8. 754,389 das Mittel aus allen im Laufe des Jahres 1819 
um 3 Uhr Nachmittags beobachteten Barometerftänden. 

Man fieht aus diefer Tabelle, daß die fuͤr die verfchiedenen Beobachtungs: 
ftunden gefundenen jährlichen Mittel ungleich find; fie haben durchgängig 
den höchften Werth für 9 Uhr Morgens, den niedrigften um 3 Uhr Nach: 
mittags; es fpricht ſich darin entfchieden ein periodifches Sinken und Stei— 
gen aus; die nichtperiodifchen Schwankungen unberüdfichtigt gelaffen, finkt 
demnach das Barometer ungefähr von 9 Uhr Morgens bis 3 Uhr Nach: 
mittags, um dann wieder zu fteigen. Um 9 Uhr Morgens fteht das Ba— 
tometer im Durchfchnitt um 0,775 Millimeter höher als um 3 Uhr Nach: 
mittag®. 

Die Amplitude der periodifchen Schwankungen ift diefer Zabelle zufolge 

fehr gering im Vergleich zu den unregelmäßigen nichtperiodifhen Schwan 
kungen, denn im Ducchfchnitt ift der höchfte Barometerftand im Laufe eines 
Sahres 773,5”” , der niedrigfte 731””, ihre Differenz alfo 42,5”=, wäh- 
vend die Differenz des täglichen Darimums und Minimums nur 0,775”" 
beträgt. 

Um den Gang ber täglichen Barometerſchwankungen gehörig verfolgen 
zu koͤnnen, muß eine Jeitlang wenigſtens bei Tage ftündlic das Barome— 
ter beobachtet werden. Die meiften Beobachtungsreihen diefer Art find 
jedoch des Nachts nicht fortgefegt, man kann aber mit ziemlicher Sicher: 
heit aus den am Tage gemachten Beobachtungen auf den Gang des Baro- 
meters in der Nacht fchließen. 

Die folgende Tabelle enthält die Refultate folher Beobachtungsreihen, 
welche an verfchiedenen Orten angeftellt wurden. 
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Nach diefer Tabelle ift in den folgenden Figuren der Gang der täglicheh 
Barometervariationen für Cumana, Galcutta, Padua und Petersburg an— 
ſchaulich gemadht. 

Fig. 1005. 


Gumana. 
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Fig. 1006. 


Calcutta. 
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Fig. 1008. 
Petersburg. 
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Die Zeit ift zur Abfeiffe genommen, der Mafftab der Ordinaten aber ift 
vergrößert, teil die Amplitude der täglichen Variationen namentlih in 
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höheren Breiten fonft wegen ihrer Kleinheit nicht fichtbar geworden wäre; 
die Entfernung je zweier auf einander folgender Horizontallinien ftellt 1, 
Millimeter dar. 

Das Barometer finkt alfo vom Mittag an und erreicht zwifchen 3 und 
5 Uhr fein erftes Minimum, es fteigt dann und erreicht ein Marimum 
zwifchen 9 und 11 Uhr Abends; ein zweites Minimum tritt gegen 4 Uhr 
Morgens, ein zweites Marimum gegen 9 Uhr Morgens ein. 

Die Stunden, in welchen die tägliche Variation ein Marimum oder 
Minimum erreicht, nennt man Wenpdeftunden. 

Die Wendeftunden find bei ung nicht für alle Jahreszeiten diefelben, wie 
man aus folgender Tabelle erfehen kann, welche für Halle die Wendeftun: 
den in den verfchiedenen Monaten des Jahres enthält. 








Monate Minimum Marimum Minimum Maximum 
Januar . . 281» A. Y1Tm A. 4,91 5. M. 9,919. M. 
Februar. . 3,43 9,46 3,86 9,66 
Mi . . 3,82 9,80 3,87 10,10 
April . . 4,46 10,27 3,53 9,53 
Hal. — 5,43 10,93 3,03 9,13 
uul...2-% 5,20 10,93 2,83 8,73 
Hl, .. 5,21 11,04 3,04 8,48 
Auguſt .. 4,86 11,66 3,06 8,96 
September . 4,55 10,45 a5 | 9a 
Dctober . 4,17 10,24 3,97 10,07 
November . 3,52 985 4,68 10,08 
December . 3,15 | 9,11 4,91 10,18 


Beſtimmt man die Wendeftunden, indem man das Mittel aus "allen 
Monatszahlen nimmt, fo ergeben ſich für alle Orte fehr nahe diefelben 
MWendeftunden. Wenn die Wendeftunden nicht für alle Orte genau diefels 
ben find, fo rührt vielleicht der Unterfchied nur daher, daß nicht an allen 
Orten die Beobachtungsreihen lange genug fortgefegt worden find; nimmt 
man alle auf der nördlichen Halbkugel angeftellten Beobachtungen zuſam⸗ 
men, fo ergeben fich im Durchſchnitt folgende Wendeftunden : 


Minimum des Nachmittagg 4 Uhr 5 Minuten 
Marimum des Abends . . 10 » 11 » 
Minimum des Morgens 3 » 45 » 
Marimum des Morgend . 9 » 37 » 
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Vergleicht man die Amplitude der täglichen Variationen, fo findet man, 
wie fehon angeführt wurde, daß fie in den Tropen am größten ift und daß 
fie um fo mehr abnimmt, je weiter man fich von dem Aequator entfernt. 
In Gumana beträgt die Amplitude der täglichen Variationen 2,36, in 
Petersburg nur 0,2 Millimeter. 

Auch die Jahreszeiten üben auf die Größe der täglichen Variationen 
einen Einfluß aus, felbft in den Tropen ift die Amplitude derfelben während 
der Regenzeit geringer. Im Winter ift die Amplitude der täglichen Schwan: 
ungen ein Minimum; zu welcher Zeit fie ein Marimum ift, hat man big 
jegt noch nicht genügend ermittelt. Die folgende Zabelle giebt die Werthe 
der täglihen Amplitude zu Halle und Mailand für die 12 Monate des 
Sahres an. 

















Monate Halle Mailand 
Januar . . 0,393 0,738 
Bebruar. . 0,476 0,718 
Miu . . 0,488 0,871 
April . . 0,569 0,871 
Mi... 0,546 0,801 
Suni. . . 0,597 0,961 
Mi... 0,566 0,952 
Auf . . |, 0,569 0,812 
September . 0,546 0,817 
Dctober. . 0,566 0,745 
November . 0,426 0,727 
December . 0,363 0,700 


497 Jährliche Periode der Barometerfchwanfungen. Wenn man 
den mittleren Barometerftand für die verfchiedenen Monate des Jahres 
beftimmt, fo findet man bald, daß er fich von einem Monat zum andern 
bedeutend ändert, und man erkennt in diefen Veränderungen auch bald eine 
jährliche Periode des Sinkens und Steigens. Die beiden folgenden Zabel: 
len enthalten die mittleren Barometerftände der verfchiebenen Monate für 
10 Orte der nördlichen Hemifphäre. 
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Monate Havanna | Balcutta | Benares 


Macao. Gairo 











mm mm mm mm. mm. 


Sawar ». 2... 7165,24 764,57 755,41 767,93 762,40 
Bebruar . . . .» 760,15 758,86 752,91 767,01 » 

Miyg..... 760,98 756,24 751,19 766,08 759,43 
Aprll. . 2... 759,58 753,83 747,33 761,93 760,10 
1 758,19 750,81 745,01 761,64 798,23 
U u 760,67 748,10 741,13 797,31 754,42 
Juli..... 760,67 747,54 740,65 757,91 753,90 
Auult . . . 757,33 748,53 743,31 757,91 754,06 
September . . . 757,46 751,85 745,98 762,22 756,70 
Detober . » - -» 758,19 755,25 750,35 763,37 759,70 
November . » - 761,25 758,37 753,06 766,17 760,76 
December . . . 763,62 760,59 755,97 768,65 761,82 


Monate Straßburg Berlin | Petersburg 


mm, mm mm mm mm, 


Sanur » 2... 75886 | 751,62 | 75464 | 761,91 | 762,54 
Febwar » » . 759,09 752,43 | 753.44 | 761,23 | 763,10 
ar 756,33 | 751,19 | 751,62 | 759,90 | 760,76 
Ari. 2 2. 755,18 | 749,95 | 750,98 | 75782 | 761,19 
Ma es 755,61 750,49 75257 | 759,88 | 760,94 
—— ——— 757,28 | 75216 | 75270 | 759,81 7159,83 
— —— 756,52 | 751,64 | 75327 | 759,58 | 758,25 
Augut . =. 756,74 | 752,03 | 752,18 | 759,02 | 759,94 
September . . -» 756,61 752,59 | 753,42 | 760,53 | 761,19 
October . .» . 75442 | 751,82 | 75555 | 761,25 | 760,82 


November . . - 755,75 791,28 753,27 759,43 7598,05 
December . . . 755,09 750,70 754,10 760,35 760,22 
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Fig. 1009. 
Salcutta. 











Rig. 1012. 
Petersburg. 
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Um die Veränderungen des mittleren Barometerftandes im Laufe eines 
Jahres anfchaulicher zu machen, folgt hierbei die graphifche Darftellung 
derfelben für Galcutta, Macao, Paris und Petersburg. Die Entfernung 
zweier Horizontallinien entfpricht einer Höhendifferenz von 2 Millimetern, 
in verticaler Richtung ift alfo der Maßſtab diefer Figuren Amal Eleiner als 
der Maßftab der Figuren auf Seite 506. 

In Calcutta, wo man eine Sjährige Reihe von Beobachtungen angeftellt 
bat, fpricht ſich die jährliche Periode am entfchiedenften aus. Im Januar 
ift der mittlere Barometerftand am höchften, er ſinkt beftändig bis zum 
Suli, wo er fein Minimum erreicht, und fteigt dann wieder bis zum Ja— 
nuar. Die Amplitude der jährlichen Periode beträgt für Calcutta 17 Mil: 
limeter; in Amerika fcheint diefe Amplitude, welche ebenfalls mit der Entfer: 
nung vom Aequator abnimmt, geringer zu feyn. 

Auch in höheren Breiten ift der mittlere Barometerftand im Winter hi: 
her als in allen Übrigen Jahreszeiten, außerdem aber ift in größerer Entfer⸗ 
nung vom Xequator ber periodifche Gang des mittleren Barometerftandes 
im Laufe ded Jahres nicht fo regelmäßig, wie man ſowohl aus der Tabelle, 
als auch in den Figuren fehen kann. 


. Einfluß der Höhe über dem Mteeresfpiegel auf die periodi:498 
fchen Schwanfungen des Barometers. Da das Barometer die 
Größe des Drudes anzeigt, welchen die Über ung befindliche Luft ausuͤbt, 
fo werden die Schwanfungen des Barometer auf hohen Bergen, wo eine 
Luftfüule von weit geringerer Höhe und Dichtigkeit drüdt, auch geringer 
fepn müffen als in der Tiefe, und es läßt fidy erwarten, daß in gewiffen 
Höhen Über dem Meeresfpiegel die Veränderungen des Luftdrucks ganz un: 
merklich werden. Daß die Erhebung über das Niveau des Meeres wirklich 
einen ſolchen Einfluß ausübt, geht aus den Barometerbeobachtungen hervor, 
welche Kaͤmtz auf dem Rigi und auf dem Faulhorn angeftellt hat und 
welche in der folgenden Tabelle mit den gleichzeitigen mittleren Barometer: 
ftänden der verfchiedenen Tagesftunden zu Zürich zufammengeftellt find. 
Die Zahlen von 10 Uhr Abends bis 5 Uhr Morgens find durch Inter: 
polation beflimmt. 
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Yeittlere monatliche Schwankungen. Cs ift bereits erwähnt mor-499 
den, daß in unferen Gegenden bie periodifchen Schwankungen des Barome: 
ters durch die zufälligen nicht periodifchen masfirt find, daß man bie periodi= 
fhen Schwankungen nur durch Mittelzahlen aus lange fortgefegten Beob⸗ 
achtungsreihen nachweifen kann. Wir wollen uns jest zur Betrachtung der 
nichtperiodifhen Schwankungen wenden und zunächft den Einfluß dee Jah: 
reszeiten auf die Größe derfelben Eennen lernen. 

Nach den vom phnfikalifchen Verein zu Frankfurt a. M. angeftellten 
meteorologifchen Beobachtungen find Folgendes die Unterfchiede des höchften 
und tiefften Tagesmittels für jeden der 12 Monate vom Jahre 1837 bie 
1843 in Parifer Linien: 





1837 | 1838 | 1839 | 1840 | 1841 | 1842 | 1843 | Mittel 





Samar . .. 95 | 10,5 13,1 
Februar... 113 15 13 

März 6,5 | 12,5 10 

April . 85 1 8 8,3 
Mai ..... 6 7,9 if 
Juni ..... 35 | 5,5 9,8 
Suli 4,5 | 5,5 6,2 
Auguft...-.| 85 | 75 7,3 
September . | 8 95 8,3 
Dctober .. . | ti 8,5 10,2 
November . - | 13 12 12 

December .- | 95 | 95 96 


Man überfieht aus diefer Tabelle, daß die Größe der nicht periodifchen 
Schwankungen im Sommer Eleiner ift als im Winter, befonders deutlich 
überfieh "man dies aus den Mittelzahlen der legten Golumne. Nimmt man 
das Mittel aus den 12 Zahlen der legten Columne, fo erhält man ben 
Werth 9,28 Parifer Linien oder 20,4 Millimeter als Durchſchnittswerth 
für die Differenz der monatlichen Ertreme. 

Dies iſt jedoch noch nicht der wahre Mittelwerth für die Größe der mo: 
natlihen "Schwankungen, denn wir haben ja nicht die Differenz des im 
Laufe eines Monats beobachteten höchften und niedrigften Barometerftandes, 
fondern nur den Unterfchied des höchften und, tiefften mittleren täglichen 
Barometerftandes in Rechnung gebracht. 

Die folgende Zabelle enthält die mittlere monatliche Amplitude der Ba- 
rometerfehwanfungen an verfchiedenen Orten der Erde. 


I. | 33 
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Bat .: 2 2... PAS. 2,98"” 
Zivoli (St. Domingo) . 18 35 N. 4,11 


Davaı - “= 4 8 9 6,38 
Saite = 24 8,28 
ERHENNE: 5 u 5 a oA 8,48 
Funchal (Madeira) . . 22 37 10,42 
Gap der guten Hoffnung 33 55 ©. 12,45 
ER 6. re BE 17,15 
Montpellier . » . . 43 36 18,02 
Mailand . » » 2. 45 238 ‚19,24 
EEE in ae on er a 6 a 20,53 
Deas- >. —606 21,54 
JJ 66 23,66 
Mannheim . . .„ . 48 29 23,66 
Motu -». ». »..55 466 24,05 
ZECHE at ur 6 25,24 
New: Haven (Connecticut) 41 10 25,29 
SMRUE: ; = .% % =- MR ı 8 25,92 
Sonden . .:. ... 651 31 27,88 
Petersburg . '. . . 99 56 29,24 
Main (Labrador). . . 57 8 32,35 
GShriftiania . . . .59 55 33,05 
Mass (Island) . . . 64 30 35,91. 


Die nichtperiodifchen Barometerfchwankungen find alfo nicht allein im 
Winter größer als im Sommer, fondern fie find audy in Ealten Laͤndern 
bedeutender als in heißen, d. h. fie nehmen im Allgemeinen um fo mehr zu, 
je weiter man ſich vom Aequator entfernt. 

Solche Linien auf der Erdoberfläche, welche alle Orte mit einander ver- 
binden, für welche die mittlere monatliche Amplitude der Barometerſchwan⸗ 
kungen bdiefelbe ift, heißen ifobarometrifche Linien. 

Mir können bier den Lauf der ifobarometrifchen Linien nicht weiter ver: 
folgen und müffen uns auf einige allgemeine Bemerkungen befchränfen. 
Aus der eben mitgetheilten Zabelle erfieht man, daß die ifobarometrifchen 
Linien durchaus nicht mit den Parallelkreifen zufammenfallen. *. Calcutta 
und Havanna liegen nahe in gleicher Breite, und doch find die Barometer: 
ſchwankungen in Galeutta weit bedeutender. An der Oftküfte von Nord: 
amerika find die zufälligen Schwankungen des Barometers viel größer als 
an den Meftküften von Europa, fie find in New Haven und dem 110 21° 
nördlicher gelegenen Berlin faft gleich, die ifobarometrifchen Linien fteigen 
alfo von den Oftküften Nordamerikas nach Europa und entfernen ſich dann 
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um fo mweiter vom Xequator, je weiter man ins Innere des Gontinents der 
alten Welt kommt. 

Mittlere Barometerhöhe im Niveau des Meeres. Man glaubte 500 
früher, daß der mittlere Barometerftand am Meeresfpiegel allenthalben der: 
felbe fey ; dies ift jedoch nicht der Fall, wie man aus folgender Tabelle erſe⸗ 
hen Eann, in welcher die mittleren Barometerftände verfchiedener am Meere 
gelegener Orte zufammengeftellt find. 


Gap der guten — 330 S. 763,01”” 
Rio Zune . . . 23 764,03 
Shriftiandorg . . . . HI ZrM. 760,10 
St. Thomas . . .. 98 760,51 
NEED 4-2. 666 762,99 
Madeira..332 30 765,18 
Merl. . 2.2.2. MM 762,95 
Dat . .> 2 200.49 761,41 
Edindtug . . 2.0.56 758,25 
NReitinia » 2» 20. 0..64 752,00 
Spisbergen . . . ... 75 30 756,76. 


Mir fehen aus diefer Tabelle, wie dies in Fig. 1013 auch graphifch dar: 
geſtellt ift, daß der mittlere 
Barometerftand am Meere 

Be vom Nequator nach dem 

Mordpol bin erft menig, 

J dann rafcher zunimmt, daß 

er zwifchen dem 30. und 

40. Breitengrade fein Mas 

ximum erreicht, dann weiter nach Morden hin wieder abnimmt und zwiſchen 

dem 60. und 70. Grade nördlicher Breite am Eleinften ift. 

Urfachen der Barometerſchwankungen. Die Urfache aller Ba: 501 
rometerſchwankungen ift in der ungleichen und ftets fich ändernden 
Märmevertheilung auf der Erde zu ſuchen. Da fih die Märmever- 
theilung auf der Erde beftändig Ändert, fo wird auch das Gleichgewicht 
in jedem Augenblide geftört, es entſtehen Luftftrömungen, welche das 
geftörte Gleichgewicht herzuftellen ftreben, und fo ift denn die Luft in 
beftändiger Bewegung, bald mehr erwärmt und deshalb leichter, bald wieder 
erfaltet und deshalb dichter, bald mehr, bald weniger Wafferdampf enthals 
tend, wird auch der Drud der Luftfäule fertwährenden Veränderungen un: 
termworfen fenn, welche uns das Barometer anzeigt. 

Daß wirklich Temperaturveränderungen die Urfache der Barometerſchwan⸗ 
fungen find, geht ſchon daraus hervor, daß fie in den Tropen, mo die Tem: 
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peratur fo wenig veränderlich ift, auch am unbedeutendften find, in höheren 
Breiten dagegen, wo die Variationen der Zemperatur immer bedeutender 
werden, da ift auch die Amplitude der zufälligen Barometerfhwankungen 
fehr groß, ja felbft im Sommer, wo die Temperatur im Allgemeinen weni— 
ger ver&nderlich ift, find die Oscillationen des: Barometers Eleiner als im 
Winter. 

Obgleich man im Allgemeinen nachweiſen kann, daß die ungleiche und 
ſtets ſich aͤndernde Erwaͤrmung der Luft beſtaͤndige Veraͤnderungen in der 
Groͤße des Luftdrucks zur Folge haben muß, ſo ſind wir doch noch weit da— 
von entfernt, alle einzelnen hierher gehörigen Erſcheinungen genügend er: 
klaͤren zu koͤnnen. 

Wenn an irgend einem Orte die Luft bedeutend erwaͤrmt hirb ſo dehnt 
ſie ſich aus, die Luftſaͤule erhebt ſich uͤber die Luftmaſſe, welche auf den kaͤl— 
teren Umgebungen ruht, die in die Hoͤhe geſtiegene Luft wird alſo oben nach 
den Seiten hin abfließen, der Druck der Luft muß alſo an dem waͤrmeren 
Orte abnehmen, das Barometer wird daſelbſt ſinken muͤſſen; in den kaͤlteren 
Umgebungen aber muß das Barometer ſteigen, weil ſich die in den oberen 
Regionen der erwaͤrmten Gegenden ſeitwaͤrts abfließende Luft uͤber die Atmo— 
ſphaͤre der kaͤlteren Gegenden verbreitet. 

Es laͤßt ſich dies durch den Apparat Fig. 1014 anſchaulich machen. 

a und b find Blechroͤhren von 11% 

Sig. 1014. bis 2 Fuß Höhe, welche unten bei e 

duch ein Stud Thermometerrohr 
verbunden find. Mit der Blechroͤhre 
a ift die Glasröhre c, mit der Nöhre 
b ift die Glasroͤhre d in Verbin— 
dung. Wenn man in eine der Roͤh— 
ven b oder a Maffer gießt, fo wird 
daffelbe nur langſam durch die enge 
Roͤhre bei e in die andere Möhre 
fließen koͤnnen. Menn man beide 
Roͤhren a und b faſt bis oben füllt 
und fie dann oben durch ein binlängs 
lich weites Heberrohr in Verbin⸗ 
dung ſetzt, ſo muß ſich das Waſſer 
in allen 4 Roͤhren, e, a, b und d, 
gleich hoch ftellen. Nun aber geht 
durch das Blechrohr b von oben bis 
unten ein unten offenes Glasrohr g © hindurch, durch welches die in dem 
Kolben Ah mittelft einer Weingeiftlampe entwickelten Wafferdämpfe hindurch: 
geleitet werden. In unferer Figur ift der Kolben h neben die Röhre d 
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gezeichnet worden, es ift aber beffer, wenn er, was ſich in der Figur nicht fo 
gut hätte darftellen laſſen, hinter d ficy befindet. 

Da das Rohr g € mit Ealtem Waffer umgeben ift, fo werden die durch: 
ftreichenden Dämpfe verdichtet, und das Waſſer in d wird erwärmt Wenn 
nun zwifchen a und 5 gar feine Verbindung wäre, fo wuͤrde die Maffer: 
fäule in 5 fteigen, ohne daß das Waſſer in d fteigt, weil d erwärmt wird, 
d aber Kalt bleibt; weil aber die Röhren 5 und a oben durch die Heber: 
röhre f verbunden find, fo kann das Waffer in 5 nicht höher ftehen als in a, 
ein Theil des in b erwaͤrmten MWaffers fließt nach a über, und in Folge 
deffen fintt das Maffer in d, in ce aber fteigt es, meil zu dem fchon in «a 
vorhandenen MWaffer nody neues durch den Heber f hinzukommt. 

Waͤre e eine hinlänglich weite Röhre, fo würde das Waſſer in allen 4 
Möhren ſtets gleich-hoch bleiben, meil in dem Maaße, als warmes Waſſer 
durch f nach a fließt, unten umgekehrt kaltes Waſſer durch e nach 5 fließen 
würde, weil ſich alfo das geftörte Gleichgewicht in jedem Augenblicke wieder 
herftellen wuͤrde; dies ift aber nicht möglich, weil die Röhre e zu enge ift. 
Ebenfo wird in erfalteten Gegenden der Luftdruck zu=, in erwärmten abneh— 
men, weil die Luft in den unteren Regionen nicht fhnell genug der erwärmten 
Gegend zuftrömen kann, um das geftörte Gleichgewicht fogleich wieder 
herzuftellen. _ 

Dadurch erklärt fi auch, warum in unferen Gegenden im Durchſchnitt 
bei Suͤdweſtwinden das Barometer am tiefften, bei Nordoftwinden am 
hoͤchſten ſteht, die Suͤdweſtwinde bringen uns warme Luft, während uns die 
Nordoſtwinde Eältere Luft zuführen; da, wo ein warmer Luftitrom weht, 
müßte bie Atmofphäre eine größere Höhe haben als da, mo der kalte Wind 
weht, wenn der Drud der ganzen Luftfäule an beiden Orten berfelbe feyn 
follte; wäre dies aber auch wirklich der Fall, fo würde die Luft des warmen 
Stromes oben abfließen, das Barometer alfo unter dem warmen Luftftrom 
ſinken, unter dem Ealten dagegen fteigen. 

In Europa find im Durchfchnitte die Suͤdweſtwinde auch die Regenwinde, 
weil fie, von waͤrmeren Meeren Eommend, mit MWafferdampf gefättigt find, 
welcher fih nach und nach verdichtet und als Megen niederfällt, wenn ber 
MWind zu immer Eälteren Gegenden gelangt. In diefer Condenfation des 
MWafferdampfes ift ein zweiter Grund zu fuchen, warum das Barometer bei 
Südmeftwinden niedrig fteht. So lange nämlich der MWafferdampf als 
förmliches Gas einen Beftandtheil der Atmofphäre ausmacht, ift ihm ein 
Theil des atmofphärifchen Drudes zuzufchreiben, ein Theil der Quedfilber: 
faule im Barometer wird durch den MWafferdampf getragen ; das Barometer 
muß alfo finten, wenn der Wafferdampf aus der Atmofphäre durch Ver: 
bichtung ausgefchieden wird. 

Diefer Umftand erklärt auch, daß der mittlere Barometerftand am Meere 
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zwifchen dem 60. und 70. Breitengrade fo gering ift; die Kuft, melde von 
füdlichen Gegenden herkommt, verliert mehr und mehr ihren Waffergehalt, 
der Drud, den fie ausübt, muß alfo nad) und nach abnehmen. 

Nach der eben entwicdelten Anficht ift das Sinken des Barometers «ine 
Erſcheinung, welche das Wehen warmer Winde begleitet, wahrend Ealte 
Winde ein Steigen des Barometers veranlaffen; im Allgemeinen wird alfo 
das Thermometer fteigen, wenn das Barometer füllt. Dies ift aud) in der 
That der Fall, und zwar tritt diefer Gegenfab im Gange der beiden Inſtru— 
mente am beutlichiten im Winter auf. Die beiftehende Figur, welche den 

Fig. 1014. 
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Deobachtungen des phpfifatifchen —— zu — a. M. entnommen 
iſt, zeigt den Gang der mittleren taͤglichen Temperatur und des mittleren 
taͤglichen Barometerſtandes daſelbſt vom 1. Januar bis zum 20. Februar 
1837; man ſieht, wie in der That das Barometer gewoͤhnlich ſteigt, wenn 
das Thermometer fällt und daß ein barometrifhes Minimum meiftens mit 
einem thermometrifhen Marimum zufammenfällt. 

Die Verfuchsreihen anderer Jahre und anderer Drte geben daffelbe Re: 
fultat. 

Wenn diefer Gegenfag im Sommer nicht fo rein auftritt, fo ift der 
Grund davon darin zu fuchen, daß die an fid) warmen Südmweftwinde im 
Sommer doch eine fühlere Temperatur zur Folge haben, weil, wenn fie we: 
hen, der Simmel meiftens bewoͤlkt ift und dadurch die Erwärmung des Bo: 
dens durch die Sonnenftrahlen verhindert wird, während die abkühlende Wir— 
fung der Nordoſtwinde dadurch neutralifirt wird, daß fid) bei heiterem Dimmel 
durch die Eräftig wirkenden Sonnenftrahlen der Boden bedeutend erwärmt. 
Damit hängt auch die geringere Amplitude der Barometerſchwankungen im 
Sommer zuſammen. 

Da die Suͤdweſtwinde, welche in unſeren Gegenden ein Sinken des Ba— 
rometers bewirken, uns auch eine feuchte Luft zufuͤhren und regneriſches 
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Metter bringen, während das Barometer fteigt, wenn Nordoftwinde wehen, 
welche die Luft troden und den Himmel heiter machen, fo kann man aller: 
dings fagen, daß im Allgemeinen ein hoher Barometerftand ſchoͤnes Wetter, 
ein tiefer aber fchlechtes Wetter anzeigt. Dies ift aber, mie gefagt, nur 
eine Durchſchnittsregel, denn bei Mordoftwind ift der Himmel auc) öfters 
bemwolft, bei Suͤdweſtwind auch manchmal heiter; fie ift jedoch in derfelben 
Ausdehnung wahr, mie die, daß bei Nordoftwind das Barometer body, bei 
Suͤdweſtwind dagegen tief ſteht; dies ift auch nicht immer, fondern nur im 
Durchſchnitt wahr. Wir Eönnen uns von folchen Anomalien Eeine Rechen: 
Schaft geben, weil uns die mannigfachen Elemente nicht genügend befannt 
find, welche den Gleichgewichtszuftand der Atmofphäre bedingen. 

Daß ein hoher Barometerftand im Allgemeinen heiteres Wetter, ein tie: 
fer aber truͤbes Wetter anzeigt, ift auch nur für folche Orte wahr, an wel: 
chen die warmen Winde zugleich die Regen bringenden find. An dem Aus: 
fluffe des La Plataftroms z. B. find die kalten Suͤdoſtwinde, welche vom 
Meere her wehen und das Barometer fteigen madjen, die Regenwinde, die 
warmen Nordweſtwinde aber, bei welchen das Barometer finkt, find trodne 
Landwinde und bringen.heiteres Wetter. Dem Umſtande, daß hier der Regen 
durch. Ealte Winde gebracht wird, ift der geringeren Regenmenge diefer Ge: 
genden zuzufchreiben, während unter gleicher Breite an den Meftküften von 
Südamerika fehr viel Regen fällt, indem hier der warme Nordweſtwind zu: 
gleich ein Seewind ift. | 

Die tägliche Periode der Barometerfhmwankungen ift wefentlich durch die 
Veränderungen im Feuchtigkeitszuftande der Luft bedingt, wir werden des: 
halb auf diefen Gegenftand zurückkommen, wenn wir die Veränderungen 
werden Eennen gelernt haben, welche der Waffergehalt der Luft im Laufe 
des Tages erleidet. 
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Drittes Kapitel. 
Bon den Winden. 


502 Entftehung der Winde. Wenn man im Winter die in einen Falten 
Raum führende Thür eines geheizten etwas öffnet und eine brennende Kerze 
an das obere Ende des Spaltes hält, wie man Fig. 1016 fieht, fo zeigt die 

Fig. 1016. nach außen gerichtete Slamme einen von 
— dem warmen Zimmer nach dem falten 

Raume gerichteten Luftftrom an. Ruͤckt 

man nun mit der Kerze mehr und mehr 

herunter, fo ftellt fich die Flamme immer 
mehr aufrecht, ungefähr in der halben Höhe - 
der Deffnung fteht fie ganz ftill, fie ift hier 

nicht durch Luftſtroͤmungen afficiet; bringt 
man fie aber noch weiter herunter, fo "wird 
die Flamme von außen nach innen getries 
ben. Man fieht alfo, daß die erwärmte 

Luft oben aus- und daß dagegen unten die 

kalte Luft in das Zimmer einftrömt. 

Mie hier im Kleinen die ungleiche Ers 
wärmung ber beiden Räume Luftftrömuns 
gen veranlaßt, fo ift auch die ungleiche ſtets mwechfelnde Erwärmung der 
Erdoberfläche und des über ihr ſchwebenden Luftmeeres die Urfache der Luft: 
ftrömungen, die wir Winde nennen. Auch im Großen fieht man die 
Luft in dem flärker ermärmten Gegenden aufiteigen und in der Höhe nach 
den Eälteren abfließen, während unten die Luft von den Eälteren Gegenden 
den waͤrmeren zuftrömt. 

Ein einfaches Beifpiel geben uns die Land» und Seewinde, melde man 
häufig an den Meeresküften, namentlich aber- auf Infeln wahrnimmt. 
Einige Stunden nady Sonnenaufgang erhebt fich ein von dem Meere nach 
der Küfte gerichteter Wind, der Seewind, weil das feite Land unter dem 
Einfluffe der Sonnenftrahlen ftärker erwärmt wird als das Meer, Über dem 
Lande fleigt die Luft in die Höhe und fließt oben nach dem Meere hin ab, 
während unten die Luft vom Meere gegen die Küften ftrömt. Diefer See— 
wind ift anfangs ſchwach und nur an den Küften felbft fühlbar, fpäter 
nimmt er zu und zeigt fi dann auch auf dem Meere fchon in größerer 
Entfernung von der Küfte; zwifchen 2 und 3 Uhr Nachmittags wird er am 
ftärkften, nimmt dann wieder ab, und gegen Untergang der Sonne tritt eine 








Don den Winden. 521 


Winditille ein. Nun erkaltet Land und Meer durch die Wärmeftrahlung 
gegen den Himmelsraum, das Land erfaltet aber rafcher ald das Meer, und 
nun ftrömt die Luft in. den unteren Regionen vom Lande nach dem Meere, 
während in den oberen Luftregionen eine entgegengefegte Strömung ftatt: 
findet. * | 

Zu den Urfachen, welche Luftſtroͤmungen, ja die heftigften Stürme erzeus 
gen Eönnen, ift auch eine ſchnelle Gondenfation des atmofphärifchen Waffer: 
dampfes zu zählen. Wenn man bedenkt, welch eine ungeheuere MWaffers 
maffe während eines Plagregeng in wenigen Minuten zur Erde fällt, welch 
ungeheueres Bolumen diefes Waffer eingenommen haben muß, als e8 noch 
in Dampfgeftatt in det Atmofphäre ſchwebte, fo ift Elar, daß durch die plöß- 
liche Gondenfation diefer Wafferdämpfe eine bedeutende Luftverdünnung 
bewirkt wird und daß die Luft von allen Seiten her mit Gewalt in den 
verbünnten Naum eindringen muß, um fo mehr, ald da, wo die Gonden- 
fation der Wafferdämpfe ftattfindet, die Temperatur der Luft durch bie frei 
werdende Wärme erhöht und dadurch ein Eräftig auffteigender Luftftrom 
erzeugt wird. Daß auf diefe Weife, alfo gleichfam durch Saugen, häufig 
Winde, und namentlich Stürme erzeugt werden, dafür fprechen zahlreiche 
Erfahrungen. Wargentin bemerkt, daß der Weſtwind in der Regel zu 
Moskau eher als zu Abo beobachtet wird, obgleich legtere Stadt bedeutend 
weftlicher liegt al8 Moskau; auch bläft diefer Weſtwind in Finnland oft 
eher als in Schweden. 

Franklin erzählt, daß, als er zu Philadelphia eine Mondfinfterniß beob- 
achten mwollte, er daran durch einen Nordoſtſturm verhindert wurde, welcher 
fi) gegen 7 Uhr Abends einftellte und den Himmel mit dichten Wolken 
überzog ; er war Überrafcht, einige Tage nachher zu erfahren, da der Sturm 
zu Bofton, welches ungefähr 400 Meilen nordöftlich von Philadelphia liegt, 
erft um 11 Uhr Abends angefangen hatte, nachdem fchon die erften Phafen 
der Mondfinfterniß beobachtet worden waren. Indem er alle Berichte aus 
den verfchiedenen Golonien mit einander verglich, bemerkte Franklin 
durchgängig, daß dieſer Nordoftfturm an den verfchiedenen Orten um fo 
fpäter ſich eingeftellt hatte, je weiter fie nach Norden lagen. 

Es ift bekannt, daß zwiſchen Häufern der Wind oft in anderer Richtung 
weht als über dem Gebäude, weil durch diefe die Windrichtung auf mans 
nigfache Art modificirt wird. Gerade fo mie die Häufer können aber auch 
Gebirge locale Störungen in der Windrichtung bewirken. 

Dft fieht man die Wolken in anderer Richtung ziehen, als die ift, 
welche die Windfahnen zeigen, und oft ziehen die höheren Wolfen in ande: 
rer Richtung als die tiefer ſchwebenden, woraus hervorgeht, daß in 
verfchiedenen Höhen Luftftrömungen nad verfchiedener Richtung ſtatt⸗ 
finden, 
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503 Paſſatwinde und Monflons. Als Columbus auf feiner Entde: 
ckungsreiſe nach Amerika feine Schiffe durch einen beftändigen Oftwind fort: 
getrieben fah, wurden feine Gefährten mit Schreden erfüllt, weil fie fuͤrch— 
teten, nimmer nach Europa zurückkehren zu können. Diefer in den Tropen 
beftändig von Dften nad) Weſten wehende Wind, meldet fo fehr das 
Grftaunen der erften Seefahrer des 15. Jahrhunderts erregte, ift der Pafs- 
fatwind. Die Schiffer benugen diefen Wind, um von Europa nach Ame— 
rika zu fegeln, indem fie von Madeira aus füdlich bis in die. Nähe des 
Mendekreifes fteuern, mo fie dann durch den Paffat nach Weſten getrieben 
werden. Diefe Reiſe ift fo ficher und die Arbeit der Matrofen dabei fo 
gering, daß die fpanifchen Seeleute diefen Theil des atlantiſchen Oceans 
den Frauengolf (el golfo de las Damas) nannten. Auc in der Suͤdſee 
weht diefer Wind, die fpanifhen Schiffer ließen ſich durch ihn in gerader 
Linie von Acapulco nach Manilla treiben. 

Im atlantifchen Ocean erftredt fich der Paffatwind bis zum 28. — 30. 
Grade, im großen Dcean nur bis zum 25. Grade nördlicher Breite. 
In der nördlichen Halfte der heißen Zone ift die Richtung des Paffatwindes 
eine nordöftliche, je mehr er fich aber dem Aequator nähert, defto mehr 
wird feine Richtung rein öftlih. Die Gränze des Paffats ift in der füdli- 
chen Halbfugel weniger genau beftimmt, dort aber hat der Paffat eine füd- 
öftliche Nichtung, die mehr und mehr öftlich wird, je meiter er gegen den 
Aequator vordringt. | 

Diefe Winde wehen rund um die ganze Erde, doc) find fie in der Negel 
erft 50 Meilen weit vom feften Lande entfchieden merklich). 

Da, wo der Nordoftpaffat der nördlichen und der Südojtpaffat der ſuͤdli— 
chen Hemifphäre zufammentreffen, combiniren fie ſich zu einem rein. öftlichen 
Winde, der aber unmerklich wird, weil die horizontale Bewegung der durch 
die Intenfitat der Sonnenftrahlen ſtark erwärmten und deshalb mächtig 
aufjteigenden Luft eben durch diefe verticale Bewegung neutraliſirt wird. 
Es würde in diefen Gegenden eine faft vollkommene Windftille herrfchen, 
wenn nicht die heftigen Stürme, welche die faſt täglich unter Donner und 
Blitz flattfindenden Regenguͤſſe begleiten, die Ruhe der Atmofphäre ftörten 
und das Wehen fanfter regelmäßiger Winde unmöglich machten. 

Diefe Zone, welche die Paffatwinde der beiden Hemifphären trennt, ift 
die Region der Galmen. 

Das Kärtchen, Fig. 1017 (a. f. S.), dient dazu, die Gegenden zu zeigen, 
in welchen die Paffıtwinde herefchen. Die Mitte der Region der Calmen, 
welche im Durchſchnitte eine Breite von 60 hat, fällt nicht, wie man wohl 
erwarten follte, mit dem Aequator zufammen, fondern fie liegt nördlich von 
demfelben. Während unferer Sommermonate ijt der Gürtel der Galmen 
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breiter, und feine nördliche Gränze entfernt fi mehr vom Aequator, wäh: 
rend die füdliche Gränze ſich nur wenig Andert. 


Fig. 1017. 












































Die Urfache davon, daß die Region der Calmen auf der nördlichen He: 
mifphäre liegt, ift mohl in der Configuration der Continente zu fuchen. 

Die Paffatwinde laffen ſich leicht erklären. Die Luft, welche in den 
Aequatorialgegenden ſtark erwärmt in die Höhe fteigt, erhebt fich über die 
kaͤlteren Luftmaſſen zu beiden Seiten und firömt oben nach den Polen hin 
ab, während unten die Luft von den Polen her dem Aequator zufließt. 
Wenn die Erde keine Arendrehung hätte, fo würde der Paffatwind auf der 
nördlichen Halbfugel gerade von Norden nach Süden, auf der fidlichen 
Hemifphäre aber in entgegengefegter Richtung wehen. Nun aber dreht ſich 
die Erde von Weſten nach Often, und das Luftmeer, welches fie umgiebt, 
theilt diefe Rotationsbewegung. 

Se näher ein Ort der Erdoberfläche den Polen liegt, defto langfamer 
wird er fi in dem während 24 Stunden zu befchreibenden Kreife fortbe- 
wegen, weil diefer Kreis um fo Eleiner ift, je weiter man fich vom Aequator 
entfernt. Demnach ift auch die Notationsgefchtwindigkeit der Uber der Erde 
ruhenden Luftmaffe in der Nähe der Pole geringer ald am Aequator; wenn 
nun eine Luftmaffe aus höheren Breiten dem Aequator zugeführt wird, fo 
langt fie mit geringerer NRotationsgefehwindigkeit Uber Ländern an, welche 
fich fchneller von Weſten nach Often bewegen; in Beziehung auf diefen 
unter ihr fich fortbewegenden Boden hat fie alfo eine Bewegung von 
Dften nach Welten. Diefe Bewegung combinirt ſich mit der gegen den 
Aequator hin fortfchreitenden Bewegung auf der nördlichen Halbkugel zu 
einem Nordoft:, auf der füdlichen aber zu einem Suͤdoſtwinde. 

Die in den Aequatorialgegenden aufiteigende Luft fließt in der Höhe nad) 
beiden Seiten hin ab, um ſich nach den Polen hin zu ergießen. Die Rich— 
tung diefes oberen Paffates ift natürlich der des unteren gerade entgegenge: 
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fest, fie ift im der nördlichen Halbkugel eine füdmweftliche, in der füdlichen 
Halbkugel eine nordweftliche. 

Daß in den oberen Luftregionen wirklich ein Paffat weht, welcher dem 
unteren entgegengefegt ift, läßt fich durch Thatfachen beweifen; fo wurde 
z. B. am 25. Februar 1835 bei einem Ausbruche des Vulkans von Cofi= 
guina im Staate Guatimala die Afche bis in die Höhe des oberen Paffates 
gefchleudert, der fie in ſuͤdweſtlicher Richtung fortführte, fo daß fie auf der 
Inſel Jamaika niederfiel, obgleich in den unteren Regionen der Nordoftpafz 
fat herrfchte. 

In größerer Entfernung vom Aequator fenkt fich der obere Paffat mehr 
und mehr gegen die Erdoberfläche. Auf dem Gipfel des Piks von Teneriffa 
herrfchen faft immer Weftwinde, mährend am Meeresfpiegel der untere 
Daffat weht. 

Im indifhen Dceane ift die Negelmäßigkeit der Paffatwinde durch die 
Configuration der Ländermaffen, melche diefes Meer umgeben, namentlich 
aber durch den aftatifchen Gontinent, geftört. Im füdlichen Theile des indis 
ſchen Oeeans, zwiſchen Neuholland und Madagaskar, herrfcht noch das 
ganze Jahr hindurch der Südoftpaffat, in dem nördlichen Theile diefes Mee: 
res aber weht während der einen Hälfte des Jahres ein beftändiger Süd: 
weft, mährend der anderen Hälfte des Jahres ein beftindiger Nordoft: 
wind. Diefe regelmäßig abwechfelnden Winde werden Mouſſons ge: 
nannt. 

Der Suͤdweſtwind weht vom April bis zum October, während der übri- 
gen Monate des Jahres weht der Nordoftwind. 

Mährend in den Wintermonaten der afiatifche Gontinent erfaltet, die 
Sonne aber in füblicheren Gegenden eine größere Wärme erzeugt, muß 
natürlich ein Nordoſtpaſſat von dem Fälteren Afien nad) den heiferen Ge: 
genden mwehen. Im diefer Zeit ift auch im imdifchen Dceane der Nordoft: 
paffat von dem Südoftpaffat durch die Negion der Calmen getrennt. 

Mährend des Sommers wird das Wehen des Sübdoftpaffates "zroifchen 
Neuholland und Madagaskar nicht geftört, in den nördlichen Theilen des 
indifhen Dceans aber, in welchen im Winter ein Nordoftwind geherrfcht 
hatte, wird diefer in einen Suͤdweſtwind verwandelt, weil ſich nun der afia= 
tifche Gontinent fo ſtark erwärmt und alfo eine Luftſtroͤmung nady Norden 
hin veranlaßt, melche durch die Notation der Erde in einen Südweftwind 
verwandelt wird. 

504 Winde in höheren Breiten. Der obere Paffat, welcher die Luft 
von den Aequatorialgegenden zurüdführt, ſenkt fich, wie ſchon erwähnt 
wurde, immer mehr und erreicht endlicy als Südweftwind den Boden; au: 
Berhalb der Region der Paffatwinde gehen daher die beiden Luftftrömungen, 
welche die Luft von den Polen zum Aequator und vom Aequator zuruͤck 
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nach den Polen führen, nicht mehr über einander, fondern neben einander 
ber, fie ftreben einander gegenfeitig zu verdrängen, bald erlangt der Suͤd— 
meft, bald der Norboft die Ueberhand, und bei dem Uebergange aus einer 
diefer Windrichtung in eine andere fehen wir die Zmwifchenwinde nach allen 
Richtungen der Windrofe mehen. 

Obgleich auch in höheren Breiten Suͤdweſt und Nordoft die herrfchenden 
Winde find, fo findet zwifchen ihnen doch keine fo regelmäßige periodifche 
Abwechfelung Statt wie bei den Mouffons im indifchen Dceane. 

Die folgende Tabelle giebt die Häufigkeit der Winde in verfchiedenen 
Ländern an; fie giebt nämlich an, wie oft im Durchfchnitte unter je 1000 
Zagen ein jeder der 8 Hauptwinde weht. 














Linder N. IND) ©. |SD.| © IS.W] W. M.W. 
England. . . 82 | 111 99 SE 1 148 1 22 171 | 120 
Franfreih . . | 126 | 140 84 76 | 117 | 192 | 155 | 110 
Deutfchland . | 84 98 | 119 87 97 I 185 | 198 | 131 
Dänemaf.. | 65 98 | 100 | 129 92 | 198 ! 161 | 156 
Schweven . . | 102 | 104 | 80 | 110 | 128 | 210 | 159 | 106 





Rußland... |! 99 | 191 | st | 130 | 98 | 143 | 166 | 192 
Norvamerifa | 96 | 116 | 49 | 108 | 123 | 197 | 101 | 210 


Mir fehen aus diefer Tabelle, daß im meftlichen Europa die Suͤdweſt— 
winde entfchieden vorherrfchen, befonders ift dies in England der Fall, in 
Rußland dagegen find die Nordoſt- und Nordweſtwinde vorherrfchend. Diefe 
Unterfchiede zwifchen der vorherrfchenden Windrichtung in England und 
„Rußland find in Fig. 1018 noch anfchaulicher gemacht. Die Ordinaten 


Fig. 1018. 
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der ausgezogenen Kurve in den mit N, O, S und W’ bezeichneten Punkten 
find der Anzahl der Tage proportional, an welchen in England im Durch: 
fchnite unter je taufend Tagen der Nord-, der Oſt-, der Suͤd- und ber 
Meftwind herrfcht; ebenfo find die zmifchen diefen in der Mitte liegenden 
Drdinaten der Anzahl der Tage proportional, an welchen die Zwiſchenwinde 
beobachtet werben. Auf diefelbe Meife ift die punktirte Kurve für die ruſſi— 
fhen Windverhältniffe conftruirt. 

Der Südmweftwind, welcher im meftlihen Europa vorherrfcht, ift auch auf 
dem atlantifchen Oceane zwiſchen Europa und Nordamerika der herrfchende 
Wind, und daher fommt e8, daß die Ueberfahrt von England nad Nord: 
amerika in der Megel länger dauert als die Ruͤckfahrt. Die Padetbote, 
welche zwifchen Liverpool und New: Mork fahren, legen den Hinweg durch: 
fchnittli in 40, den Rüdweg in 23 Tagen zurüd. 

Dem im mweftlihen Europa vorherrfchenden Suͤdweſtſtrome, welcher Über 
die warmen Gewaͤſſer des atlantifhen Oceans geftrichen ift und fich dadurch 
mit Mafferdämpfen beladen hat, verdankt diefes Land fein Kuͤſtenklima. 
Selbſt im meftlihen Europa tritt der Charakter des Seeflimas, nämlich 
milde Winter und fühle Sommer mit häufigem Regen, in folchen Jahren 
entfchiedener auf, in melden der Suͤdweſtwind häufiger weht, in ſolchen 
Sahren hingegen, in welchen die nordöftliche Stromung langer herrfcht als 
gewöhnlich, nähert fich der Charakter der Witterung mehr dem des Gontinen- 
talklimas. So wehten 3. B. im Jahre 1816 zu Paris die Morde, Nordoft:, 
Oft: und Südoftwinde 111 Tage, die Übrigen regenbringenden Winde aber 
255 Tage lang, und diefes Jahr war befanntlich ein ungemein feuchtes ; 
die Megenmenge betrug 54,5”, die mittlere Temperatur des märmften 
Monats war nur 15,6, die des Fälteften 2,60. Im Jahre 1826 mehten 
dagegen zu Paris die N, NO, O und SO Winde 156 Tage, die Übris 
gen 209 Tage lang; die Negenmenge betrug in diefem Jahre nur 47,2”, 
die mittlere Temperatur des waͤrmſten Monats war 21,20, die des Eälteften 
— 1,79%. Das Jahr 1826 war alfo trodener, fein Sommer heißer und 
fein Winter kaͤlter ald im Jahre 1816. 

Menn in gewiſſen Gegenden der nördlichen Hemiſphaͤre die Suͤdweſt⸗ 
winde die herrſchenden find, fo ſollte man meinen, daß in anderen Gegen: 
den der Nordoftftrom vorherrfchen muͤſſe, da doch die Luft zum Aequator 
zuruͤckkehren muß; Dove meint, daß die Krümmung der Sfothermen dar: 
auf hindeutet, daß über die Gontinente der alten und neuen Welt auf der‘ 
nördlichen Halbkugel zwei nördliche Ströme gehen, Über die zwifchenlic- 
genden Oceane aber zweirfübliche, die fich eine gemwiffe Strecke weit über die 
Gontinente ausbreiten. 

Die Eriftenz eines vorherrfehenden Nordoftftroms im Innern der Gonti 
nente ift jedoch von Anderen in Zweifel gezogen worden, und in der That 
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zeigen alle bis jeßt gemachten Erfahrungen, daß in höheren Breiten der 
nördlichen Hemifphäre entweder Suͤdweſt- oder MWeftwinde vorherrfchen. 
Es fcheint darin aber ein Widerfpruch zu liegen, es fcheint nämlich, als ob 
auf diefe MWeife dem Pole mehr Luft zuftrömt, als nach dem Aequator zu: 
ruͤckkehrt. Diefer Widerfpruch läßt fich aber heben, wenn man bedenkt, daß 
der Suͤdweſtſtrom waͤrmere, meniger dichte Luft mit fich führt, befonders 
aber, daß er eine Menge von Wafferdämpfen nach höheren Breiten bringt, 
welche, bier condenfirt, ald Regen oder Schnee niederfallen; nach dem 
Aequator ftrömt aber nur die ihres Wafferdampfes beraubte Luft in nordöft: 
licher Richtung zuruͤck; e8 muß alfo in der That dem Pole wine größere 
Gasmenge zuftrömen, weil ein Theil diefer Safe, nämlich der Wafferdampf, 
nicht in Gasform nach dem Aequator zuruͤckſtroͤmt. 


Geſetz der Winddrehung. Obgleich bei einer oberflächlichen Betrach- 505 
tung in unferen Gegenden die Aenderungen in der Windrichtung ganz regel: 
[08 zu fenn fcheinen, fo. haben doch aufmerkfamere Beobachter ſchon lange 
die Bemerkung gemacht, daß die Winde in der Regel in folgender Ordnung 
auf einander folgen: 

S SV, W, NW, N,N0,0,S0, S. 

Am regelmäßigften laͤßt fich diefe Drehung des Windes während des 
Winters beobachten; die mit diefem Umfchlagen zufammenhängenden Vers 
änderungen des Barometers und des Thermometers hat Dove fehr ſchoͤn 
mit folgenden Worten gefchildert : 

„Menn der Südmeft, immer heftiger wehend, endlich volllommen 
ducchgebrungen ift, erhöht er die Temperatur über den Gefrierpuntt, es kann 
daher nicht mehr fchneien, fondern e8 regnet, während das Barometer feinen 
niedrigften Stand erreicht. Nun dreht fich der Wind nah Weft, und der 
dichte Flockenſchnee bemeift ebenfo gut den einfallenden Eälteren Wind als 
das rafch fteigende Barometer, die Windfahne und das Thermometer. Mit 
Mord heitert der Himmel fich auf, mit Nordoft tritt das Marimum der 
Kälte und des Barometers ein. Aber allmälig beginnt diefes zu fallen, und 
feine Cirri zeigen durch die Richtung ihres Entftehens den eben eingetrete- 
nen füblicheren Wind, den das Barometer ſchon bemerkt, wenn auch die 
Mindfahne noch nichts davon weiß und noch ruhig D ft zeigt. Doch immer 
beftimmter verdrängt der füdlihe Wind den Oft von oben herab, bei ent: 
fchiedenem Fallen des Quedfilbers wird die Windfahne SO, der Himmel 
bezieht fich allmälig immer mehr, und mit fteigender Wärme verwandelt 
ſich der bei SO und S fallende Schnee bei SW mieder in Regen. Nun 
geht es von Neuem an, und höchft charakteriſtiſch ift der Niederfchlag auf 
der Oftfeite von dem auf der Weſtſeite gemöhnlich durch eine kurze Aufhel: 
lung getrennt.« 


528 Achtes Buch. Drittes Kapitel. 


Nicht immer IÄßt fich die Drehung des Windes fo rein beobachten, mie 
e8 eben angeführt wurde, indem häufig ein Zuruͤckſpringen des Windes 
ftattfindet; ein folches Zuruͤckſpringen wird aber meit häufiger auf der MWeft- 
feite der Windrofe beobachtet als auf der Oſtſeite. ine vollftändige Um= 
drehung des Windes in entgegengefegter Richtung, nämlich von S nad) O, 
N, W, wird in Europa höchft felten beobachtet. 

Das eben befprochene Gefeß der Winddrehung hat Dove auf eine fehr 
fharffichtige Weife erklärt. Zwei in entgegengefegter Richtung neben ein= 
ander fließende Luftftröme werden da, wo fie fich berühren, einander gegen- 
feitig hemmen und dadurch nothwendig Wirbel erzeugen. Wenn nun in 
der Richtung a 5 ein Suͤdweſt⸗, in der Richtung ce d ein Norboftwind 

weht, fo werden fich an der Gränze ef der 
Fig. 1019. beiden Ströme Wirbel in der in der Figur 
angedeuteten Richtung bilden müffen; die 
Drehung des Windes in der ermähnten 


—* 7 ” Richtung ift eine Folge diefer Wirbel. 
7) Die Graͤnze, welche die beiden Ströme 
trennt, ift eine in der Richtung von SW 
* * * nah NO fortlaufende Linie, bie, parallel 
7 


mit fich felbft, bald mehr nach Oſten, bald 
mehr nach Welten vorrüdt. Mir befinden 
uns entweder nahe an der öftlichen Gränze 
des Suͤdweſtſtromes, oder nahe an der 
meftlichen Gränze des Mordoftftromes. Wenn mir uns entfchieden im 
Suͤdweſtſtrome befinden, wenn alfo die Granze der beiden entgegengefesten 
Luftſtroͤmungen oͤſtlich von ung liegt, fo herrſcht bei unveränderter Wind: 
richtung und niedrigem WBarometerftande ein anhaltendes Regenmwetter. 
Ruͤckt die Gränze des Nordoft: und des Suͤdweſtſtromes nun nach Werften 
vor, fo wird, wenn dieſe Gränze an dem Beobachtungsorte anlangt, der 
Wind durch W und NO umfchlagen, und wenn mir uns dann in der 
Mitte des oft Wochen lang ruhig fortfließenden Norboftftromes felbft befin: 
den, bleibt der Himmel heiter; im Winter findet dann firenge Kälte, im 
Sommer trodene Hige Statt. Das Wetter Ändert fich erft, wenn der 
Nordoſt allmälig wieder durch den Suͤdweſtſtrom verdrängt wird, wobei 
dann natürlich der Wind durch Oft, Südoft und Sud umfchlagen muß. 
Bei Oft: und Weftwinden, wenn mir uns alfo in den an der Gränze 
der beiden Hauptftröme gebildeten Wirbeln befinden, wehen die Winde oft 
in verfchiedenen Richtungen über einander her, die Windfahne zeigt eine 
andere Windrichtung als der Wolkenzug; ift aber der nordöftliche oder 
der füdmeltliche Strom entfchieden durchgedrungen, fo ift dies nicht mehr 
der Fall. 
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Die Periode einer vollftändigen Umdrehung des Windes durch alle Rich— 
tungen der Windrofe ift bald von Bürzerer, bald von längerer Dauer. 


Drehungen im entgegengefegten Sinne, naͤmlich 
S, OÖ, N, W, S, 


werden da vorkommen müffen, wo der Suͤdweſtſtrom auf der Oftfeite des 
Mordoftftromes herrſcht. Bei den Seemouffons zeigt fich die der europaͤi⸗ 
ſchen entgegengefegte Richtung entfchieden (Dove, Pogg. Ann. Bd. 13.), 
und fpricht für die Annahme, daß über dem afiatifchen Gontinente ein nord⸗ 
öftlicher, zu beiden Seiten aber der füdmweftliche Strom herrfchend fen. 


Die Wirbel, welche durch den Kampf der ſich gegenfeitig verdrängenden 
Hauptftröme entftehen, koͤnnen nur felten an einem Orte vollftändig beob⸗ 
achtet werben, weil diefe Wirbel felbft eine fortfchreitende Bewegung haben ; 
durch die Aufeinanderfolge neuer Wirbel wird aber ein Zuruͤckſpringen des 
Mindes erzeugt, und zwar um fo häufiger, je größer die fortfchreitende Ge: 
ſchwindigkeit der Wirbel ift. Da nun die ntenfität des füdweftlichen Stro⸗ 
mes größer ift als die des norböjtlichen, fo wird das Zurüdfpringen des 
Windes auch häufiger auf der Weſtſeite der Windrofe ftattfinden als auf 
der Oſtſeite. 

Gegen diefe Erklärung des Gefeges der Winddrehung hat Schoum 
(Pogg. Ann. Bd. 14) eingemwendet, daß die Eriftenz eines vorherrfchenden 
Nordoſtſtromes auf den großen Gontinenten durchaus nicht erwiefen fey. 
Sn Petersburg ift N W die herrfchende Windrichtung, und nach Georges 
Reife find auch im öftlichen Sibirien W und N die herrfchenden Winde. 
In Nordamerika ift die meftliche Richtung der Winde ebenfalls uͤberwiegend. 
Ferner macht Schoum darauf aufmerkfam, daß nah Dove’s Erklärung 
auch an den Oftküften von Nordamerika der Wind fich in einer Richtung 
drehen müffe, welche der in Europa gewöhnlichen gerade entgegenges 
fest ift. 

Dove hat fpäter das Gefeg der Winddrehung auf folgende Weife er: 
Elärt (Pogg. Ann. Bd. 36.): 


Wird die Luft durch irgend eine Urfache von den Polen nach dem Aequa= 
tor getrieben, fo kommt fie von Orten, deren Rotationsgefchwindigkeit gerin= 
ger ift, an andere Drte, welche eine größere Notationsgefchtindigkeit befigen ; 
ihre Bewegung erhält dadurch eine öftliche Richtung, mie mir ſchon beim 
Paffatwinde gefehen haben. Auf der nördlichen Halbfugel gehen deshalb 
die Winde, welche ald Nordwinde entftehen, bei ihrem allmäligen Kortrüden 
duch NO in O über. Iſt auf diefe Weife ein Oftwind entftanden, fo 
wird diefer, wenn die Urfache fortdauert, welche die Luft nach dem Aequator 
hintreibt, hemmend auf den Polarftrom wirken, die Luft wird die Notationsges 

ll. 34 


530 Achtes Bud. Drittes Kapitel. 


fchwindigkeit des Ortes annehmen, über welchen fie fich befindet, und wenn 
nun die Tendenz, nad) dem Aequator zu firömen, immer noch fortdauert, 
fo fpringt der Wind nach Norden zurüd, und diefelbe Reihe von Erfcheis 
nungen wiederholt fic). 


Menn aber, nachdem die Polarftröme eine Zeitlang geherrfcht haben und 
die Windrichtung öftlich gemorden ift, Aequatorialftröme eintreten, fo wird 
der Oſtwind durch Suͤdoſt nad) Süd umfchlagen. Wenn die Luft von 
Süden nad) Norden fortftrömt, fo gelangt fie mit der größeren Rotations: 
gefchtwindigkeit derjenigen Parallelkreife, welche dem Aequator näher liegen, 
an Orte, welche eine geringere Rotationsgefchwindigkeit haben; fie wird alfo 
der von Weſten nach Oſten rotirenden Erdoberfläche mit noch größerer Ro: 
tationsgeſchwindigkeit gleichfam voraneilen, die füdlihe Windrichtung wird 
allmälig füdmweftlich und dann ganz weftlich werden müffen. Bei fortdauern- 
der Tendenz der Luft, nach dem Pole zu firömen, mird der Wind alsbald 
wieder nach Std zurüdfpringen, gerade fo, wie der Oft nach Norden zu= 
ruͤckſpringt; wenn aber die Aequatorialftrömung durch eine Polarftrömung 
verdrängt wird, fo fchlägt der Weſtwind durch Nordweſt nad) Mor: 
den um. 


Auf der füdlichen Halbkugel muß der Wind in entgegengefester Richtung 
umfchlagen. 


Wo in den Zropen die Paffatwinde mwehen, giebt es an der Erdober- 
fläche felbft gar Eeine voltftändige Drehung, die Richtung des Paffates wird 
nur bei feinem Vordringen immer mehr öftlich. 


In der Region der Mouffons findet im Laufe eines ganzen Jahres nur 
eine einzige Drehung Statt. Man fieht alfo, daß die MWindverhäitniffe 
der Tropen der einfachfte Fall des Drehungsgefeges find. 


506 Barpmetrifche und thermometrifche Windrofe. Es ift ſchon 
mehrfach erwähnt worden, daß die Windrichtung einen mwefentlichen Einfluß 
auf die Höhe der Quedfilberfäule im Barometer hat. Die folgende Tabelle 
giebt die mittlere Barometerhöhe für jeden der 8 Hauptmwinde an mehreren 
Orten Europa’s an. 
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Winde London 














Mosfau 





























759,20 










N 759,09 | 758,68 | 743,07 
No | 70,11 | 75949 | 759,36 | 745,06 
O 758,93 | 75724 | 758,77 | 743,90 
So | 756,83 | 754,03 | 754,69 | 741,74 
S 754,37 | 753,15 | 751,33 | 740,63 
sw | 155% | 75352 | 752,57 | 740,34 
W 757,28 | 755,57 | 756,00 | 741,06 
NW | 75808 | 75778 | 75662 | 741,76 





Mach diefer Tabelle find die Kurven Fig. 1020 für Paris und Moskau 
Fia. 1020, 











N 0 8 IV N 
conftruirt. Man jieht, daß in der That den Nordoftwinden der höchfte, 
den Süd: und Suͤdweſtwinden der niedrigfte Barometerftand entfpricht. 

Indem man die mittlere Temperatur aller derjenigen Zage nimmt, an 
welchen im Raufe des Jahres ein und derfelbe Wind weht, erhält man die 
mittlere Temperatur diefes Windes. Die folgende Zabelle giebt die mittlere 
Zemperatur ber Hauptwinde für mehrere Orte an. 





Winde Garleruhe | London Mosfau 
N 1,21 
NO 1,44 
O 3,53 
SO 4,63 
S 5,96 
S W 5,69 
W 5,49 
NW 3,33 
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Nach diefer Tabelle ift für Paris die mittlere der drei Kurven in Fig. 
1021 conftruirt. Man fieht, wie für Paris, ſowie für die anderen ange 
Fig. 1021. 





N 0 F W N 


führten Orte die Temperatur der Luft im Durchſchnitt für die nördlichen 
Winde niedriger als für die füdlichen. Die obere der drei Kurven zeigt, wie 
fih im Durcchfchnitt die mittlere Temperatur zu Paris im Sommer mit 
der Windrichtung ändert. Während diefer Jahreszeit bringen die Suͤdweſt-, 
Welt: und Nordweftwinde die niedrigfte Temperatur, weil fie von einem 
bedeckten Himmel begleitet find, welcher die Erwärmung des Bodens hin: 
dert, die Südojtwinde bringen dagegen im Sommer die größte Wärme. 
Im Winter ift e8, wie die untere Kurve zeigt, am Eälteften, wenn Nord⸗, 
Nordoſt- und Oſtwinde wehen, weil ſie an und fuͤr ſich von kaͤlteren Laͤn— 
dern kommen und weil fie den Himmel heiter machen, wodurch die nächt- 
liche MWärmeftrahlung befördert wird; wogegen die Erwaͤrmung durch die 
Sonnenftrahlen während des kurzen Tages nur unbedeutend ift; die Süb-, 
Suͤdweſt⸗ und Weſtwinde hingegen find an und für fich wärmer und Bin- 

dern die nächtliche Strahlung, da fie den Himmel bedeckt machen. 
507 Stürme, Die Stürme find Folgen einer bedeutenden Störung im 
Gleichgewichte der Atmofphäre, und höchft wahrfcheinlich rührt diefe Störung 
von einer raſchen Condenſation der Waſſerdaͤmpfe her, wie dies ſhon oben, 
Site 521, angeführt wurde. Nach der Anfiht von Brandes entſtehen 
bie Stürme dadurch, daß die Luft mit Gewalt von allen Seiten dem Orte 
der Verdünnung zuftrömt, während das Minimum des Luftdrucks felbft eine 
fortfchreitende Bewegung hat. Auf diefe MWeife erklärt es fih, daß das 
Barometer bei Stürmen fo tief ſinkt. Diefe Anſicht hat auch in Amerika 

an Espy einen Vertheidiger gefunden. 

Gegen diefe Theorie hat Dove eingewendet, daß die Richtung des Win: 
des, wie man fie zu beiden Seiten der Linie, nach welcher das Minimum 
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des Luftdrucks fortrüdt, vor, während und nach dem Sturme beobachtet, 
nicht ganz mit diefer Anficht übereinftimmt. Während des Sturmes am 
24. December 1821 ging die Linie des am meiften verminderten Luftdrucks 
von Breft nady der Sübfpige von Norwegen; zu Anfange des Sturmes 
hätte alfo von allen Seiten her der Wind nach Breft hin blafen müffen, 
es hätte alfo in London zu Anfange des Sturmes ein Nordoft, in Paris 
ein Oſtwind wehen müffen, während den Beobachtungen gufolge der Wind 
zu Anfange des Sturmes zu London ein Südoft, in Paris ein Suͤdwind 
war. Zu Ende des Sturmes hätte der Wind nach der Südfpige von Nor: 
wegen hin mwehen, er hätte alfo in London und Paris ein Suͤdweſt feyn 
müffen, während in der That an beiden Orten der Wind mährend des 
Sturmes durch Südmweft nad) Weſt und Weſtnordweſt umfchlug. 

Dove hat eine andere Theorie der Stürme aufgeftellt, nach mwelcher fie 
Wirbelwinde find, in denen die Luft nach einer beftimmten Richtung votirt, 
während diefe Wirbel zugleich eine fortfchreitende Bewegung haben. Auf 
der nördlichen Hemifphäre außerhatb der Tropen fchreiten die Wirbel in füb- 
weſtlicher Richtung voran, die Rotationsrichtung ift abe SON W. Nach 
diefer Theorie wäre bei dem erwähnten Sturme zu Anfange deffelben Breft, 
zu Ende deffelben die Südfpige von Norwegen ber Mittelpunkt des Wir: 
bels gemefen. 

Sn Fig. 1022 ftelle a 5 die Linie vor, nad) welcher ‚das Minimum des 

Fig. 1022. Luftdruckes fortfchreitet, für den fpeciellen 
Fall alfo, den wir eben betrachtet haben, 
wäre a etwa Breft, 5 die Südfpige von 
Norwegen. Die um a gezogenen Kreife 
ftellen die Wirbel zu Anfang, die um 5 
gezogenen aber zu Ende des Sturmes dar. 
Man fieht, daß nach diefer Theorie in ber 


: That ſuͤdoͤſtlich von der Linie a 5 ein 
Südoft: oder Suͤdwind wehen muß, z. B. 
in d und e Suͤdoſt, in ce und f Süd; zu 





Ende des Sturmes aber wird an diefen 
Orten, wie man aus den um 5 gezogenen 
Kreifen feht, ber Wind eine meftliche Richtung haben; der Wind fchlägt 
alfo hier von Südoft und Sid nad Welt um. Auf der Nordmeftfeite der 
Linie a 5 fchlägt der Wind in entgegengefegter Nichtung um, er ift 3. B 
in g zu Anfang des Sturmes ein Oft, zu Ende des Sturmes ein Norb: 
wind. 
Auf der füdlichen Halbkugel ift die Rotationsrichtung der Wirbel bie 
entgegengefegte und außerhalb der Tropen fchreiten fie in nordweftlicher 
Richtung vorwärts, 
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Innerhalb der Tropen ift auf der nördlichen Halbkugel die Richtung der 
Stürme eine füdöftliche, auf der füdlichen eine norböftliche ; ſowie aber die 
Stürme die Gränze des Paffates erreichen, biegen fie um, indem fie auf ber 
nördlichen Halbkugel eine ſuͤdweſtliche, auf der füdlichen eine nordmweftliche 
Richtung annehmen. 

Die wirbelnde Bewegung leitet Dove daraus ab, daß eine durch irgend 
einen Impuls von dem Aequator nad) einem Pole, etwa dem Mordpole, 
hingetriebene Ruftmaffe gegen ruhende Luft gleichfam anftößt. 

Die Dove’fche Theorie ftimmt, mie wir gefehen haben, fehr gut mit 
der Erſcheinung überein, boch läßt fich nicht leugnen, daß fie-mwenigftens in 
ihrer jeßigen Form noch Manches im Dunkel läßt. So fpricht fie ſich uͤber 
die Urfache diefer großen Aufregung der Atmofphäre gar nicht aus, man 
fieht auch nicht recht Elar ein, in welchem Zufammenhange die Wirbel mit 
der außerordentlichen Verminderung des Luftdrudes ftehen, d. h. man be: 
greift nicht recht wie es kommt, daß, wenn eine Lufmaffe durch irgend einen 
Smpuls vom Yequator nad) den Polen hin in Bewegung gefegt wird und 
gegen eine ruhende Luftmaſſe ftößt, eine fo ſtarke Verminderung des Lufts 
drucks flattfinden Eann. 

In den Tropen mwüthen die Stürme ungleich heftiger als in höheren 
Breiten; die Zerftörungen der Orkane, welche man in Amerika mit dem 
Namen der Tornado's bezeichnet, find wahrhaft fürdhterlih. So wur: 
den 3. B. durch den Sturm, welcher am 25. Juli Guadeloupe vermwüfteter 
folid gebaute Häufer umgeriffen; Kanonen wurden bis zur Brüftung ber 
Batterie, auf welcher fie ftanden, fortgefchleudert, ein Brett von ungefähr 
3 Fuß Länge, 8 Zoll Breite und 10 Linien Die wurde mit folcher Ge: 
fchrwindigkeit durch die Luft gejagt, daß es den Stamm eines Palmbaus 
mes, welcher ungefähr 17 Zoll im Durchmeffer hatte, durch und durch 
bohrte. 

Oft fieht man bei ruhigem Wetter, wie Sand und Staub durch den 
Mind in mirbeinder Bewegung fortgeführt werden. Bei herannahenden 
Gemittern ſieht man ſchon größere Luftwirbel der Art, welche Staub, Blät: 
ter, Stroh u. f. w. mit in die Höhe nehmen. Die Tromben find nichts 
Anderes als ſolche Wirbel in größerem Maßftabe; fie werden in der Regel 
durch den Kampf zweier in den oberen Ruftregionen in entgegengefegter Richtung 
mehender Winde erzeugt. Sie bilden gewöhnlich einen Doppelkegel; der 
obere Theil deſſelben, deffen Spitze herabgefentt ift, befteht aus einer Wol— 
fenmaffe, mährend der untere Kegel, deffen Spitze nach oben gerichter 
ift, aus Waſſer befteht, wenn das Meteor auf dem Meere oder über Seen 
und Flüffen fich bildet, oder aus Sand und fonftigen feften Körpern, wenn 
die Trombe über das Land herzieht. Solche Tromben find im Stande, 
Bäume zu entwurzeln, Häufer abzudeden, Balken mehrere hundert Schritte 
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weit fortzufchleudern u. f. w. Die Waffertromben find unter dem Namen 
Fig. 1023. 





der Wafferhofen bekannt; fie heben das Waffer oft bis zu einer Höhe 
von vielen hundert Fußen. 
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Verbreitung des Waflerdampfes in der Luft. Wenn man and08 
einem heißen Sommertage eine mit Waffer gefüllte Schale ins Freie ftellt, 
fo fieht man die Quantität des Maffers rafch abnehmen, es verbunftet, das 
heißt: e8 geht in Dampfgeftalt über und verbreitet ſich in der Luft. Der 
MWafferdampf ift mie jedes andere farblofe durchfichtige Gas für unfere 
Blicke unfihtbar, das Waffer fcheint, indem es verbunftet, gänzlich ver: 
fhwunden zu feyn. 

Das in der Luft verbreitete Waſſer wird erft wieder fichtbar, wenn es, 
in feinen flüffigen Zuftand zurückehrend, Nebel oder Wolken, Thau oder 
Reif bildet. Wenn man fi von der Eriftenz des MWafferdampfes in der 
Luft überzeugen will, muß man ihn auf irgend eine Weiſe verdichten und 
ihn alfo als Waſſer fichtbar machen. 

Solche Inftrumente, melche dazu dienen, die Dichtigkeit des in der At: 
mofphäre verbreiteten MWafferdampfes zu ermitteln, nennt man Hygro— 
meter. 
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Es ift befannt, daß viele Körper die Eigenfchaft haben, Wafferdbampf zu 
abforbiren, daß fie bugroffopifch find. Unter anderen find auch Haare, 
Fiſchbein u. f. w. hygroſkopiſche Körper, und man benuste fie deshalb fruͤ— 
her zur Conftruction von Hpgrometern. Das befte Inftrument der Art ift 
das von Sauffure angegebene Haarhngrometer, welches Fig. 1024 

abgebildet ift. 

Big. 1024. Das Haar ift mit feinem oberen Ende an einem Zün- 
gelchen a befeftigt, das andere Ende aber ift um eine mit 
zwei Ninnen verfehene Rolle gefchlungen, während in der 
anderen Rinne um die Rolle ein Seidenfaden gefchlungen 
ift, an welchem ein kleines Gewicht f hängt, durch welches 
das Haar beftändig gefpannt erhalten wird. An der Are 
der Wolle ift ein Zeiger d befeftigt, welcher auf dem Grab: 
bogen sh hin und hergeht, wenn die Nolle durch die Ver: 
längerung oder Verfürzung des Haares gedreht wird. 

Menn ſich das Inftrument in feuchter Luft befindet, fo 
abforbirt das Haar viel MWafferdampf und wird dadurch 
länger, in trodner Luft aber verkürzt e8 fich, wodurch na— 
türlich der Zeiger bald nad) der einen, bald nad) der ande— 
ren Seite gedreht wird. Da diefes feiner Zeit fehr werth⸗ 
volle Inftrument jegt durch andere weit brauchbarere und 

genauere erfegt ift, fo wird es wohl unnöthig feyn, die Art und Weife nd- 

her zu befchreiben, mie e8 graduirt wird und wie man aus feinen Angaben 

auf den Feuchtigkeitszuftand der Luft fchließen Eann. 
509 Daniel’8 Hygrometer ift Fig. 1025 dargeftellt; es befteht aus einer 
gekruͤmmten Röhre, welche mit zwei Kugeln 
endigt ; die eine, a, ift entweder vergoldet oder 
mit einer ganz dünnen glänzenden Platin: 
fchicht überzogen, die andere ift mit einem 
Laͤppchen feiner Leinwand umtmidelt. Die 
Kugel a ift zur Hälfte mit Aether gefüllt und 
enthält ein Eleines Thermometer, deffen Theis 
lung in die Röhre 2 hineinagt. Der Apparat 
ift vollfommen Luftleer. Wenn man nun 
Aether auf die Kugel 5 tröpfelt, fo wird fie 
durch die Verdbampfung des Aethers erkaltet, 
im Innern derfelben werden Aetherdaͤmpfe 
condenfirt und dadurch eine Verdampfung des Aethers in der Kugel a 
bewirkt, indem gewiffermaßen der Aether aus der wärmeren Kugel a in die 
kaͤltere 5 überdeftilliet. Bei der Dampfbildung in der Kugel @ wird aber eben= 
falls Wärme gebunden und befchlägt fich endlich mit einem zarten Thau. 
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Die Entftehung diefes Thaues läßt fich leicht erklären. Wir —— ſchon 
im erſten Bande geſehen, daß im leeren Raume die Spannkraft des MWaf- 
ferdampfes für eine beftimmte Temperatur eine gewiſſe Gränze nicht tiber 
fteigen Eann, daß das Marimum der Spanntraft mit der Zemperatur fleigt. 
Für eine Temperatur von 200 3. B. ift das Marimum der Spannkraft des 
MWafferdampfes 17,3 Millimeter (Theil I. Seite 270), und die entfprechende 
Dichtigkeit des Waſſerdampfes 0,00001718; in einem Iuftleeren Raume 
von 1 Kubikmeter koͤnnen alfo bei einer Temperatur von 200 höchftens 
17,18 Gramm Waffer in Form von Dampf enthalten feyn. 

Wir haben aber ferner gefehen, daß in einem lufterfüllten Raume gerade 
ebenfo viel Wafferdampf enthalten ſeyn Eann, als in einem gleich großen 
luftleeren Raume, und daß fi in diefem Falle die Spannkraft der Luft 
und die Spannkraft des in ihr verbreiteten Wafferdampfes fummiren. Bei 
einer Temperatur von 200 können alfo in einem Kubikmeter Luft ebenfalls 
17,18 Gramm Waffer als Dampf enthalten feyn. 

Man fagt, die Luft fen mit Wafferdampf gefättigt, wenn ber in ihr 
verbreitete MWafferdampf das ihrer Temperatur entfprechende Marimum ber 
Spannkraft und Dichtigkeit erreicht hat. 

Bringt man in eine mit Feuchtigkeit gefättigte Luft einen kaͤlteren Körs 
per, fo wird diefer die nächften Luftfchichten erfalten, ein Theil des in ihnen 
enthaltenen MWafferdampfes wird fich verdichten müffen und fest ſich in 
Form von feinen Tröpfchen an den Ealten Körper an. Auf diefe Weife 
bildet fich der Befchlag an den Fenfterfcheiben in einem bewohnten erwärm: 
ten Zimmer, wenn die Temperatur der äußeren Luft niedrig genug iſt, um 
die Fenfterfcheiben hinlänglich zu erfalten. 

Nicht immer ift die Luft mit Feuchtigkeit gefättigt, d. h. es iſt nicht im⸗ 
mer in derfelben gerade fo viel Wafferdampf enthalten, als fie bei ihrer Tem⸗ 
peratur aufnehmen Eönnte. Nehmen wir 3. B. an, jedes Kubikmeter Luft 
enthielte bei einer Temperatur von 20° nur 13,63 Gramm Wafferdampf, 
fo ift fie nicht gefättigt, denn bei diefer Temperatur Eönnte ja jedes Kubik— 
meter Luft 17,18 Gramm Wafferdampf enthalten. Aus der angeführten 
Tabelle auf Seite 270 des erften Bandes erfieht man aber, daß die Dich— 
tigkeit des gefättigten Wafferdampfes bei 169 gleich 0,00001363 ift, für 
eine Temperatur von 160 wäre alfo die Luft gefättigt, man müßte alfo 
die Luft bis unter 160 erkalten, wenn eine Verdichtung von Wafferdampf 
ftattfinden follte. 

Die Temperatur, für welche eben die Verdichtung des Wafferdampfes 
beginnt, die Temperatur alfo, für welche die Luft gerade mit Wafferdampf 
gefättigt ift, heißt der Thaupunft. 

Der Thaupunkt ift es nun, welchen man am Daniel’fhen Hygrome— 
ter beobachtet; fobald nämlic die Kugel a bis zur Temperatur des Thau: 
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punftes erfaltet ift, fängt diefe Kugel an fich zu befchlagen; die Tempe: 
ratur des Thaupunktes lieft man unmittelbar an dem in die Kugel a hin 
einragenden Thermometer ab. 

Die folgende Tabelle giebt den Waffergehalt der mit Dampf gefättigten 
Luft für den Thaupunkt von — 200 bis + 40° an. 
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u. * F 
13 1,5 16,3 
1,9 2,1 173 
2,6 2,9 18,3 
3,7 4,0 19,4 
5,0 5,4 20,6 
1 5a | 57 21,8 
2 5,2 6,1 23,1 
3 6,1 6,5 24,4 
4 6,5 6,9 25,9 
5 6,9 7,3 27a 
6 7,4 77 29,0 
7 71,9 82 30,6 
8 84 8,7 32,4 
9 89 9,2 34,3 
10 9,5 9,7 36,2 z 
11 10,1 10,3 38,3 
12 10,7 10,9 40,4 
13 11,4 11,6 42,7 
14 12,1 12,2 45,0 
15 12,8 13,0 47,6 
16 13,6 137 50,1 
17 14,5 14,5 53,0 
18 15,4 15,3 


Wenn uns das Hygrometer für den Thaupunkt 129 angiebt, fo erfehen 
wir aus diefer Tabelle, daß jedes Kubifmeter Luft 10,7 Gramm Waffer: 
dampf enthält; waͤre der Thaupunkt 170, fo enthielte jedes Kubitmeter Luft 
14,5 Gramm Wafferdampf u. f. mw. 
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Anguft’s Pſychrometer ift Fig. 1026 dargeftellt; es befteht aus 510 
Fig. 1026. zwei an einem und demſelben Geftelle befeftigten Thermo: 
metern; die Kugel des einen ift mit einem feinen Leinwand: 
läppchen umgeben, mährend die Kugel des anderen frei 
bleibt; wenn man die Hülle der einen Thermometerkugel 
mit MWaffer befeuchtet, fo wird das Waffer verdunften, und 
zwar wird die Verdunftung um fo rafcher vor fich gehen, 
je weiter die Luft von ihrem Sättigungspunkte entfernt ift. 
Die Verdunftung des Waffers ift aber von einer Wärme: 
bindung begleitet, in Folge deren das ummidelte Ther— 
mometer finkt. Wenn die Luft volllommen mit Feuchtigs 
keit gefättigt ift, fo wird Fein Waffer verdampfen Eönnen, 
die beiden Thermometer flehen alsdann gleich hoch ; ift aber 
die Luft nicht mit Wafferdampf gefättigt, fo wird das um⸗ 
wickelte Thermometer finfen, und zwar um fo tiefer, je 
weiter die Luft von ihrem Sättigungspunfte entfernt .ift. 
Aus der Zemperaturdifferenz der beiden Thermometer kann 
man auf ben Feuchtigkeitszuftand der Luft fchließen. 

MWenn ein hinreichend flarker Luftzug flattfindet, fo wird 
fi die an der naffen Thermometerkugel vorbeijtreichende 
Luft mit Wafferdampf fättigen, fie wird aber einen Theil ihrer Wärme zur 
Dampfbildung abgeben; das naffe Thermometer zeigt die Zemperatur an, 
bis zu melcher die Luft an diefer Kugel erfaltet und für melche fie ſich mit 
MWafferdampf fättigt. Nehmen wir an, das naffe Thermometer zeige 16°, 
fo fehen wir daraus, daß die Luft, welche an der ummidelten Kugel vorbei: 
ftreicht, auf 160 erkaltet wird, und daß fie diefelbe für diefe Temperatur ge⸗ 
fättigt verläßt. Wäre die ganze Luftmaffe für die Zemperatur von 160 
mit Wafferdampf gefättigt, fo würde jedes Kubikmeter Luft 13,7 Gramm 
Mafferdampf enthalten; fo viel Wafferdampf enthält fie aber in der That 
nicht, denn fie nimmt ja an der naffen Kugel, bis zu 169 erfaltend, noch 
MWafferdampf auf; der Feuchtigkeitszuftand der Atmofphäre ift alfo von der 
Art, daß jedes Kubikmeter Luft weniger als 13,7 Gramm Wafferdampf 
enthält. 

Die Menge des Wafferdampfes, welche die Luft aufnimmt, indem fie an 
ber naffen Kugel vorbeiftreicht, hängt von der Wärmequantität ab, melche 
fie zur Dampfbildung abgiebt; diefe MWärmequantität ift aber um fo bedeu⸗ 
tender, je ftärker fie erfaltet wird, fie ift der Temperaturdifferenz der beiden 
Thermometer proportional, und auch die Menge des MWafferdampfes, mel: 
chen die Luft aufnimmt, wenn fie am naffen Thermometer vorbeiftreicht, 
önnen wir ohne merklichen Fehler diefer Temperaturdifferenz proportional 
fegen. Bezeichnen wir diefe Zemperaturdifferen; mit d, fo Eönnen wir die 
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Duantität des Mafferdampfes, welchen ein Kubikmeter Luft aufnimmt, wel⸗ 
ches nad) und nach an der naffen Kugel vorbeiftreicht, mit c d bezeichnen. 

Bezeichnen wir ferner mit M das Marimum des Wafferdampfes, mel: 
chen 1 Kubikmeter Luft bei der Temperatur des naffen Thermometers ent: 
halten kann, die Quantität des Wafferdampfes alfo, welchen die Luft wirk— 
lich. enthält, welche am naffen Thermometer vorbeigeftrichen ift, fo beſteht 
diefe Quantität M aus zwei Theilen, der Quantität ce d naͤmlich, welche 
fie an der Kugel aufgenommen hat, und der Quantität X, welche fie fchon 
enthielt, es ift alfo 

M=X-+cd 
oder 
X= M— c d. 

In diefer Kormel bezeichnet, wie erwähnt, X den MWaffergehalt dee Luft, 
d die Temperaturdifferenz der beiden Thermometer, M den Waffergehalt der 
Luft, wenn fie für die Temperatur des naffen Thermometers gefättigt wäre, 
und c einen conftanten Factor, welcher durch Verſuche ermittelt werden 
muß. 

Durch vergleichende Verfuche mit dem Pfychrometer und dem Daniel’: 
fchen Hygrometer ergiebt fi) 

ce == 0,65. 

Um nicht für jede Beobachtung erft den Waffergehalt der Luft berechnen 
zu müffen, hat man Zabellen berechnet, in welchen man, wie in der folgen- 
den, für jede Lufttemperatur und jede beobachtete Differenz der beiden Ther⸗ 
mometer den Waffergehalt der Luft gleich auffuchen Eann. 
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Man findet in diefer Zabelle den Waffergehalt eines Kubitmeters Luft, 
in Grammen ausgedrüdt, für die jedesmalige Rufttemperatur und die gleich: 
zeitig beobachtete Differenz der beiden Thermometer, wenn man in der Ho: 
tizontalreihe, deren Äußerfte Ziffer links die Lufttemperatur angiebt, bis zu 
der Verticaleeihe herübergeht, welche mit der beobachteten Differenz der beis 
den Thermometer Überfchrieben ift. So findet man z. B. für eine Lufttem⸗ 
peratur von 200, wenn das naffe Thermometer auf 16° fteht, wenn alfo 
die Zemperaturdifferenz der beiden Thermometer 49 ift, den Waffergehalt 
der Luft gleich 11,1, d. h. in diefem Falle enthält jedes Kubikcentimeter 
Luft 11,1 Gramm Wafferdampf. 

511 Tägliche Variationen im Waflergehalte der Luft. Da bei hoher 
Temperatur mehr Wafferdampf in der Luft verbreitet fern kann, da mit 
fteigender Wärme das Waffer an der Oberfläche der Gemwäffer und vom 
feuchten Boden mehr und mehr verdunftet, fo läßt fich wohl erwarten, daß ber 
Maffergehalt der Luft im Laufe eines Zages ab: und zunehmen wird. Die 
Geſetze der täglichen Variationen des Waffergehaltes der Atmofphäre find beſon— 
ders durch lange Verfuchsreihen von Neuber in Apenrade, von Kupffer 
in Petersburg und von Kämsg in Halle und auf den Alpen ermittelt worden. 

Die folgende Tabelle giebt die mittlere Spannfraft für die einzelnen 
Stunden in den Monaten Januar, April, Juli und October an. 










Detober 














Stunden | Jamar April Juli 

4,29 6,15 8,27 
4,32 6,05 8,29 
4,34 6,08 8,23 
4,33 6,09 8,15 
4,28 6,09 8,10 
4,25 6,09 8,06 
4,24 6,12 8,10 
4,22 6,15 8,07 
4,20 6,13 $ 7,96 
4,18 6,10 } 788 
4,15 6,05 ; 780 
11 4,14 6,03 i 71,72 
Mitternaht) 4,11 6,02 11,33 7.66 
1 4,09 5,99 11,15 7,59 
2 4,09 5,93 11,05 7,52 
3 4,08 5,88 11,07 7,43 
4 4,08 5,84 11,21 7.36 
5 4,07 5,87 11,44 7.34 

6 4,06 5,96 11,68 7. 
7 4,06 6,08 11,96 7,49 
8 4,05 6,25 12,11 7.75 

9 4,07 6,34 12,05 8 

10 4,12 6,35 11,89 E 
11 4,21 6,28 11,72 8,28 
Mittel 4,17 6,08 11,52 7,87 
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Nach diefer Tabelle find die Variationen des MWaffergehaltes der Luft 
während eines Tages für den Monat Juli in Fig. 1027 graphiſch, und 


Fig. 1027. 
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zwar in der unteren Kurve, dargeftellt. Die Abfeiffen find der Zeit, die 
Drdinaten der Spannkraft des Mafferdampfes proportional aufgetragen. 
Man fieht, daß der MWaffergehalt der Luft zwei Marima, gegen 9 Uhr 
Abends und gegen 9 Uhr Morgens, und zwei Minima, um 4 Uhr Nach— 
mittags und kurz vor Sonnenaufgang, hat. 

Menn mit Sonnenaufgang die Temperatur fteigt, vermehrt fi ch auch die 
Menge des MWafferdampfes in der Luft, jedoch dauert dies nur bis 9 Uhr, 
wo ein durch die ftarfe Erwärmung des Bodens veranlafter aufwärtsftei= 
gender Luftftrom die Dämpfe mit in die Höhe nimmt, fo daß der MWaffer- 
gehalt der unteren Luftfchichten geringer wird, obgleich bei immer zunehmen: 
den Wärme die Bildung der Dämpfe fortdauert; diefe Abnahme dauert bis 
gegen 4 Uhr; nun nimmt ber Waffergehalt der unteren Luftfchichten wieder 
zu, weil nun die nad) oben gerichtete Luftſtroͤmung aufhört, den fich bildenden 
MWafferdampf wegzufuͤhren; jedoch dauert diefe Zunahme nur bis gegen 
9 Uhr Abends, weil nun die immer mehr finfende Temperatur der Luft der 
ferneren Dampfbildung eine Grenze fest. 

Im Winter, wo die Wirkung der Sonne weniger intenfiv ift, verhält 
fi) die Sache anders; im Januar beobachtet man nur ein Marimum des 
Maffergehaltes der Luft um 2 Uhr Nachmittags und ein Dinimum zur 
Zeit des Sonnenaufgange. 

Die obere Kurve der vorigen Figur zeigt und das Marimum der Spann: 
Eraft, welches der Wafferdampf bei der jeder Stunde des Monats Juli ent: 
fprechenden mittleren Temperatur erreichen Fönnte. Da die beiden Kurven 
für die Zeit des Sonnenaufgangs fich einander fehr nähern, fo ift alfo um diefe 
Zeit die Luft fehr nahe mit Feuchtigkeit gefättigt. Mit fteigender Tempera⸗ 
tur nimmt nun zwar anfangs die abfolute Menge des Mafferdampfes in 
der Luft zu, doch nicht im Verhältniß der Temperaturzunahme, der Waffer- 
gehalt der Luft entfernt fich immer mehr von dem ihrer Temperatur entfpre: 
chenden Sättigungspuntte oder auch, mit anderen Worten, die Differenz 
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zwifchen ‘der Xemperatur ber Luft und dem Thaupunkte wird immer 
größer. 

Mir fagen »die Luft ift troden«, wenn das MWaffer rafch verdunftet und 
wenn befeuchtete Gegenftände durch diefes rafche Verdunſten ſchnell troden 
werden ; dagegen fagen wir »die Luft ift feucht« , wenn befeuchtete Gegen 
ftände an der Luft nur langfam oder gar nicht trodinen, wenn die geringfte 
ZTemperaturerniedrigung feuchte Miederfchläge bewirkt, und wenn etwas kaͤl— 
tere Gegenftände fich mit Feuchtigkeit überziehen. Wir nennen alfo die Luft 
trocken, wenn fie weit von ihrem Sättigungspunfte entfernt if, feucht dage— 
gen, wenn der Thaupunft der Temperatur der Luft fehr nahe liegt; mit 
diefem Urtheile über die Trodenheit oder Feuchtigkeit der Luft verbinden 
wir alfo durchaus fein Urtheil über den abfoluten Waffergehalt der Luft. 
Wenn an einem heißen Sommertage bei einer Temperatur von 250 GE, 
jedes Kubikmeter Luft 13 Gramm Wafferdampf enthält, fo fagen wir, die 
Luft fen fehe troden ; denn bei diefer Temperatur Eönnte jedes Kubikmeter 
Luft 22,5 Gramm MWafferdampf enthalten (fiehe die Tabelle Seite 538), 
oder die Luft müßte bis auf 150 erfaltet werden, um bei unverändertem 
Maffergehalte gefättigt zu feyn. Wenn fie dagegen im Winter bei einer Tem: 
peratur von + 2° .nur 6 Gramm MWafferdampf enthält, fo iſt die Luft 
fehr feucht, weil die Luft für die herrfchende Temperatur beinahe vollftändig 
mit Mafferdampf gefättigt ift und die geringfte Zemperaturerniedrigung 
fhon einen Niederfchlag zur Folge hat. 

In diefem Sinne können wir alfo fagen, daß zur Zeit des Sonnenauf: 
gangs die Luft am feuchteften ift, obgleich der abfolute Waffergehalt gerins 
ger ift als zu jeder anderen Tageszeit. Gegen drei Uhr Nachmittags ift im 
Sommer die Luft am trodenften. 

Die Zeit der beiden Marima und der beiden Minima des MWaffergehal: 
tes der Luft fällt nahe mit den Wendeftunden der täglichen Periode des 
Barometers zufammen, fo daß man offenbar fieht, wie diefe Perioden durch 
die Variationen des MWaffergehaltes der Luft bedingt find. 

Auf hohen Bergen befolgen die Veränderungen im Dampfgehalte der’ 
Luft ein anderes Gefeß, weil der auffteigende Luftfttom die Wafferdämpfe 
aus der Tiefe in die Höhe führt. Die unterfte der beiden ausgezogenen 
Kurven Fig. 1028 ſtellt nach den Beobachtungen von Kämß die Verän- 
derungen dar, welche die Spannfraft des atmofphärifchen Wafferdampfes 
im Laufe eines Tages auf dem Nigi erleidet, während die untere der beiden 
punttirten Kurven die entfprechenden gleichzeitigen Veränderungen für Zürich 
darftellt. Zuerft fieht man bei der Betrachtung diefer Kurven, daß in Zü- 
rich der Maffergehalt der Luft während 24 Stunden 2 Marima und 2 
Minima hat, während in der Höhe, wie bei den täglichen Variationen des 
Barometerftandes, nur 1 Marimum und nur 1 Minimum ftattfinder; 
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auch in der Höhe nimmt der Waffergehalt der Luft von Sonnenaufgang 
an zu, diefe Zunahme dauert aber bis Mittag, während in der Tiefe der 
Maffergehalt von 9 Uhr an fehon wieder abnimmt, weil der auffteigende 
Puftftrom, welcher die Abnahme des MWaffergehaltes in der Tiefe veranlaßt, 
die dort meggeführten 
Dämpfe in die Höhe 
bringt. Won 3 Uhr 
Nachmittags an, wenn 
die Stärke des aufſtei— 
genden Luftſtromes nach⸗ 
laͤßt, nimmt der Waſ— 
ſergehalt in der Tiefe 
wieder zu, in der Hoͤhe 
nimmt er aber fortwaͤh⸗ 
rend ab, weil bei ſtets 
abnehmender Tempera⸗ 
tur kein Waſſerdampf 
mehr in die Höhe ges 
bradyt wird, fondern 
umgekehrt die MWaffer: 
daͤmpfe ſich in die Tiefe 
fenfen. Die obere ber 
beiden punftirten und 
" die obere der beiden aus⸗ 

gezogenen Kurven geben 
an, mie groß zu jeder Stunde die Spannkraft des atmofphärifchen Waffer> 
dampfes in Millimetern ausgedrüdt feyn würde, wenn die Luft ftets vollkom— 
men gefättigt wäre. In der Höhe ift diefer Beobachtungsreihe zufolge die Luft 
viel feuchter, d. h. fie ift ihrem Sättigungspunfte viel näher als in der 
Tiefe, denn die beiden Kurven find für den Rigi faft parallel und nicht weit 
von einander entfernt, während die beiden auf Zürich fich beziehenden Kur- 
ven einen fehr ungleichen Lauf haben und für die Stunden vor und nad) 
Mittag fehr weit von einander abftehen. 

Man ann deshalb aber nicht allgemein den Sag aufftellen, daß bie 
Luft in der Höhe feuchter fey, denn andere Beobachtungen ergeben das 
Gegentheil; fo fanden 3. B. Sauffure auf den Alpen und Humboldt 
auf den fübamerifanifchen Gebirgen die Luft trodiner als in der Ziefe. 
Bei heiterem Wetter fcheint die Luft in der Höhe teodiner zu feyn, bei trüs 
bem aber feuchter als unten, denn man fieht oft den Gipfel der Berge in 
Wolken gehuͤllt, während die unteren Luftfchichten nicht mit Wafferdbampf 
gefättigt find. 

II, 35 
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512 Sährliche Variationen des Waflergehaltes der Luft. Die fol- 
gende Zabelle giebt den mittleren Waffergehalt der Luft für die einzelnen 
Monate des Jahres zu Halle. 





Spanufraftvesi Relative 








Monate Waſſerdampfes Feuchtigkeit 
Januar .. 4,509=" 
Bebruar. . 4,749 
Miu... 9,107 
April . . . 6,247 
Mai ... 7,836 
Juni > 10,843 
Juli.... 11,626 
Anguft. . . 10,701 
September 9,560 
October . . 7,868 
November. 5,644 
December . 9,599 





Der abfolute Waffergehalt der Luft ift wie die mittlere Lufttemperatur 
im Januar ein Minimum, er nimmt bis zum Juli zu, wo er fein Mari: 
mum erreicht, dann aber nimmt er wieder ab bis zum Ende des Jahres. 

Die legte Columne diefer Tabelle unter der Ueberfchrift »Relative Feuch- 
tigfeit« giebt an, wieviel der in der Luft enthaltene Wafferdampf beträgt, 
wenn man die Quantität des Mafferdampfes, welche fich in der Luft befin= 
den wuͤrde, wenn fie gefättigt wäre, mit 100 bezeichnet. Im December ift alfo 
im Durchfchnitte die Luft am feuchteften, d. h. fie ift ihrem Sättigungs- 
punfte am nächften; im Auguft aber ift die Luft am trodenften, obgleich 
ihr abfoluter Waffergehalt in diefem Monate fehr groß ift, weil fie fehr weit 
von ihrem Sättigungspunfte entfernt ift. Im Auguft ift der MWaffergehalt 
der Luft im Durchfchnitt nur 61 Procent von der Quantität Wafferdampf, 
welche in der Luft enthalten ſeyn müßte, wenn fie bei der mittleren Tem: 
peratur diefes Monats gefättigt fenn follte. In diefem Sinne find alfo 
November, December, Januar und Februar die feuchteften, Mai, uni, 
Juli und Auguft die trodenften Monate des Jahres. 

Tenchtigfeit der Luft in verfchiedenen Gegenden. Die Bildung 
des MWafferdampfes ift vorzugsmeife von zwei Bedingungen abhängig, nam: 
lid) von der Zemperatur und von der Gegenwart von Maffer. Bei einem 
unbegränzten Waffervorrath werden ſich um fo mehr Wafferdämpfe bilden, 
je höher die Temperatur ift; bei gleicher Temperatur aber werden fih in 
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mwafferreichen Gegenden mehr Dämpfe bilden koͤnnen als in wafferarmen. 
Daraus folgt nun, daß der abfolute Waffergehalt der Luft unter fonft glei— 
chen Umftänden von dem Aequator nach den Polen hin abnehmen muß und 
daß fie im Innern der großen Gontinente trodiner, d. h. mweiter von ihrem 
Sätsigungspunfte entfernt ift als auf dem Meere und an den Meereskü- 
ften. Wie fehr die Trodenheit der Luft mit der Entfernung vom Meere 
zunimmt, bemweift fchon die Heiterkeit des Himmels der VBinnenländer. Die 
Hpgrometerbeobachtungen, welhe Humboldt und ©. Rofe in verfchiebdes 
nen Gegenden von Sibirien gemacht haben, bemweifen ebenfalls die außeror- 
dentliche Trodenheit der Atmofphäre in jenen Gegenden. In der Steppe 
von Platowskaya fanden fie, daß bei ME Zemperatur von 23,70 die Dif: 
ferenz der beiden Thermometer des Ometerd 11,7% betrug, während 
fie bei dem gemöhnlichen Zuftande) tmofphäre nur 5 bis 60 beträgt. 
Nehmen wir an, die Differenz der ometer hätte bei einer Temperatur 
von 240 nur 110 betragen, fo wuͤrde nad) der Tabelle auf Seite 541 jedes 
Kubikmeter Luft 4,5 Gramm Wafferdampf enthalten, eine Quantität, mit 
welcher die Luft erit bei — 39 gefättigt ift; da aber die Zemperaturbifferenz 
noch bedeutend größer war, als wir eben näherungsmweife angenommen hat: 
ten, fo mar der Maffergehalt der Luft noch geringer, der Thaupunkt alfo 
noch unter — 30, die Luft hätte alfo um mehr als 270 erfaltet werden 
fönnen, ohne daß ein Niederfchlag von Feuchtigkeit erfolgt wäre. 

Der Than. Es ift oben, auf Seite 537, erklärt worden, wie der feine514 
Thau auf der glänzenden Kugel des Daniell’fchen Hygrometers entfteht, 
wenn diefe Kugel erfaltet wird. Ebenfo erklärt fich die Thaubildung im Großen. 

Wenn im Sommer nad) Sonnenuntergang der Himmel heiter und die 
Luft ruhig bleibt, fo werden die verfchiedenen Gegenftände auf der Erdober: 
fläche durch die nächtliche Strahlung gegen den Himmelsraum mehr und 
mehr erfalten, ihre Temperatur finft um 2, 3, ja manchmal um 7 bie 8° 
unter die Temperatur der Luft herab, die Falten Körper erniedrigen auch die 
Temperatur der fie zunächft umgebenden Luftfchichten, und wenn diefe bis 
zum Thaupunkte erkaltet find, fo wird fich ein Theil des in ihnen enthalte: 
nen Wafferdampfes in Form von feinen Tröpfchen an die Falten Körper anfegen. 

Da nicht alle Körper gleiches MWärmeftrahlungsvermögen haben, fo erfal: 
ten auch einige ftärfer ald andere, und fo kommt es, daß manche Kör: 
per ftarf mit Thau überzogen find, während andere faft ganz troden blei- 
ben. Gras und Blätter erkalten befonders ſtark durch die nächtliche Strah— 
(ung, theild weil fie ein fehr ftarkes Strahlungsvermögen befigen, theils 
aber auch meil fie frei in die Luft hineinragen , fo daß vom Boden aus nur 
wenig Wärme zugeleitet werden kann; man findet fie deshalb ſtaͤrker 
betbaut al8 Steine und den nadten Boden. 

Eine Wolkendede, welche den Himmel überzieht, hindert die Thaubil— 
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dung, meil fie die nächtliche Strahlung hindert. Auch wenn ein nur etwas 
(ebhafter Wind weht, thaut e8 nicht, meil er beftändig von Neuem warme 
Luft mit den feften Körpern in Berührung bringt, wodurch diefen fortwäh: 
rend Wärme zugeführt wird und die Luft an ihnen vorbeiftreicht, er fie 
bis zum Thaupunkte erfaltet werden kann. 

Der Reif ift nichts Anderes als ein gefrorener Thau. MWenn der Kör: 
per, an welchem fich der condenfirte Mafferdampf abfegt, unter 09 erfaltet 
ift, fo kann er fich nicht mehr in flüffiger Geftalt, fondern in Form von 
Eisnadeln abfegen. 








Waſſerdaͤmpfe, aus einem Topf mit 
r kaͤlteren Luft verbreiten, fo werden 
fie alsbald verdichtet, es entſteht d waden, welcher aus einer Menge 
kleiner hohler Wafferbläschen be fdie in der Luft ſchweben. Man 
nennt diefe Schwaben auch öfters Dampf, doc, ift e8 Fein eigentlicher 
Dampf mehr, wenigftens fein Dampf im phufikalifchen Sinne des Wortes, 
denn es ift ja ein verdichteter Dampf. 

Wenn die Verdichtung der Wafferdämpfe nicht durch Berührung mit 
Ealten feften Körpern, fondern mitten in der Luft vor fich geht, fo entftehen 
Mebel, welche im Großen daffelbe find wie der Schwaben, den wir Über 
kochendem Waſſer fehen. 

Die Nebel entftehen gewöhnlich, wenn das Waſſer der Seen und Flüffe 
oder der feuchte Boden wärmer find als die ſchon mit Feuchtigkeit gefättigte 
Luft. Die Dämpfe, welche in Folge der höheren Temperatur des Waffers 
oder des feuchten Bodens gebildet werden, verdichten fich alsbald wieder, 
wenn fie fich in der Fälteren fchon mit Wafferdämpfen gefättigten Luft ver: 
breiten. Bei gleicher Temperaturdifferenz des MWaffer und der Luft b’lden 
ſich feine Nebel, wenn die Luft troden ift, fo daß ſich alle die Warffer- 
dämpfe, welche von Boden auffteigen, in ihr verbreiten koͤnnen, ohne fie zu 
fättigen. 

Nach dem, was fo eben über die Bildung des Nebels geſagt wurde, er— 
klaͤrt ſich leicht, daß fich die Nebel vorzugsweiſe im Herbſte uͤber Fluͤſſen 
und Seen und uͤber feuchten Wieſen bilden. In England ſind die Nebel 
beſonders häufig, weil es von einem warmen Meere umfpült iſt; ebenſo 
find die warmen Gemäffer des Golfftromes, welcher bis naheMeufoundland 
binaufjteömt, die Urſache der dort fo häufigen dichten Nebel. 

Manchmal beobachtet man Nebel unter fcheinbar ganz verfchiedenen Um- 
ftänden; fo fieht man dichte Nebel über den Klüffen, während die Luft wär: 
mer ift als das Waſſer oder das Eis. In diefem Falle ift die warme Luft 
mit Keuchtigkeit gefättigt, und wenn fie fid) mit den Luftfchichten mifcht, 
welche durch die Berührung mit dem falten Waffer oder dem Eife ſchon 
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eine niedrigere Zemperatur erlangt haben, fo muß nothiwendig eine Conden⸗ 
fation des Mafferdampfes erfolgen. 

Auf diefelbe Weiſe entftehen auch im Sommer nach Gemitterregen die 
Nebel über Flüffen und Seen. Die Luft ift wärmer als die Oberfläche des 
Waſſers, aber fie ift mit Feuchtigkeit gefättigt, und fobald fie ſich an Orte 
verbreitet, an melchen die Srifche des Waffers fühlbar ift, wird durch die 
Erfaltung der Wafferdampf verdichtet. 

Der Nebel bildet ſich jedoch nicht allein über Flüffen und Seen, fondern 
auch mitten im Lande, fobald durch Luftftrömungen waͤrmere feuchte Luft: 
maffen mit fälteren gemifcht und ihre on unter den Thaupunkt 
erniedrigt wird. 

Die Wolken find nichts Anderes. ale Mebel, welche in den höheren 
Luftregionen ſchweben, fo wie denn Nebel nichts find als Wolken, welche 
auf dem Boden aufliegen. Oft fieht man die Gipfel der Berge in Wolfen 
eingehüllt, während die Wandrer auf vr Bergfpigen ficy mitten im Ne: 
bel befinden. 

Auf den erften Anblick feheint es unbegreiflich, wie die Wolken in der 
Luft ſchweben können, da fie doch aus Bläschen beftehen, welche offenbar 
ſchwerer find als die umgebende Luft. Da das Gewicht diefer Eleinen MWaf: 
ferbläschen im Vergleich zu ihrer Oberfläche fehr gering ift, fo muß die Luft 
ihrem Fall einen bedeutenden Miderftand entgegenfegen; fie koͤnnen fich 
jedenfall nur fehr langfam herabfenfen, mie ja auch eine Seifenblafe, 
welche überhaupt mit unferen Dunftbläschen eine große Aehnlichkeit hat, 
in ruhiger Luft nur langfam fällt. Demnach müffen aber doc) die Dunft: 
bläschen, wenn auch noch fo langfam, finfen, und man follte demnach mei: 
nen, daß bei ruhigem Wetter fich die Wolken doc) endlich bis auf den Bo: 
den herabfenfen müßten. 

Die bei ruhigem Wetter allerdings herabfinfenden Dunftbläschen können 
aber den Boden nicht erreichen, weil fie bald in wärmere nicht mit Däm: 
pfen gefättigte Luftfchichten gelangen, in melden fie fich wieder in Dampf 
auflöfen und dem Blicke verſchwinden; während ſich aber unten die Dunft: 
bläschen auflöfen, werden an der oberen Gränze neue gebildet, und fo fcheint 
die Molke unbeweglich in, der Luft zu ſchweben. Ä 

Wir haben eben die Dunftbläschen in ganz ruhiger Luft betrachtet, in 
bemwegter Luft werden fie der Richtung der Luftſtroͤmungen folgen müffen ; 
ein Wind, melcher fic in horizontaler Richtung fortbewegt, wird die Mol: 
Een auch in horizontaler Richtung fortführen, und ein auffteigender Luft: 
from wird fie mit in die Höhe nehmen, fobald feine Geſchwindigkeit größer 
ift als die Gefchtwindigkeit, mit welcher die Dampfbläschen in ruhiger Luft 
herabfallen würden. Sehen wir ja doch auch, wie die Seifenblafen durch 
den Wind fortgeführt und über Häufer hinmweggetragen werden. So erklärt 
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ſich denn auch durdy die auffteigenden Luftftröme das Steigen des Nebels. 

Das Anfehen der Wolken ift, je nachdem fie höher oder tiefer ſchweben, 
je nachdem fie mehr oder weniger dicht, auf diefe oder jene Weiſe beleuchtet 
find u. f. w., gar mannigfaltig. Howard hat unter den verfchiedenen 
Wolken folgende Hauptarten unterfchieden. 

1) Die Federwolke, cirrus, befteht aus fehr zarten, bald mehr ftrei- 
figen, bald mehr loden= oder federartigen Faſern, welche nach fhönem Wetter 
zuerft am Himmel erfcheinen. In unferer Fig. 1028 fieht man fie in dem 

Kia. 1028. 
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Eck oben rechts bis herunter, wo die zwei Voͤgel ſchweben. Bei trocknem 
Wetter ſind die Federwolken mehr ſtreifig, bei feuchtem mehr verwaſchen. 

2) Die Haufenwolke, cumulus, welche in unferer Figur gerade unter 
die Federwolke gezeichnet ift, bildet große halbkugelfürmige Maffen, welche 
auf horizontaler Bafis zu ruhen fcheinen ; diefe Wolken erfcheinen vorzugs⸗ 
meife im Sommer, manchmal thürmen ſich Haufenwolken zu malerifchen 
Gruppen zufammen und bieten dann, von der Sonne befchienen, den An: 
bli® ferner Schneegebirge. 

3) Die Shihtmwolfen, stratus, find horizontale Wolkenftreifen (in 
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unſerer Figur unter dem cumulus), welche vorzugsweiſe bei Sonnenunter⸗ 
gang mit außerordentlicher Farbenpracht erſcheinen. 

Dieſe Grundformen gehen auf mannigfaltige Weiſe in einander uͤber; 
Howard hat dieſe Uebergangsformen durch die Namen cirro-cumulus, 
cirro-stratus, cumulo-stratus und nimbus bezeichnet. 

Die fedrige Haufenmwolfe, cirro-cumulus, ift der Uebergang der 
Federwolke zur Haufenmolfe, es find die Fleinen, weißen, runden MWölkchen, 
welche unter dem Namen Schäfchen allgemein bekannt find. 

Wenn die Federwolken nicht einzeln zerftreut, fondern zu Streifen von 
bedeutender Ausdehnung verbunden find, fo bilden fie die fedrige Schicht: 
wolfe, cirro-stratus, welche, wenn fie nahe am Horizonte ftehen, ben 
Anblick ausgedehnter Schichten bieten; oft überziehen die cirro-stratus den 
ganzen Himmel mit einem Schleier. 

Wenn die Haufenwolken dichter werben, fo geben fie in die ſtreifige 
Haufenwolfe, cumulo-stratus, über, welche oft den ganzen Horizont 
mit einem blaufchwarzen Farbenton überziehen und endlich in die eigentliche 
Negenmwolfe, nimbus (in unferer Figur links), übergehen. 

MWenn man bedenkt, mie außerordentlich mannigfaltig an Geftalt ſowohl 
als auch an Farbe die verfchiedenen Wolken feyn können, fo begreift man 
wohl, daß es oft ſchwierig iſt zu entfcheiden, ob das Anfehen einer Molke 
fich mehr dem einen oder dem andern Typus nähert. 

Unter allen Wolkenarten find die Federwolken die höchften, denn auf ho— 
hen Bergen bieten fie noch denfelben Anbli wie im Thale. Kaͤmtz hat zu Halle 
ihre Höhe annähernd zu 20000 Fuß beftimmt. Es ift höchft wahrfcheintich, 
daß die cirrus nicht aus Nebelbläschen, fondern aus Schneeflödichen beftehen. 

Die Haufwolfen bilden ſich gewoͤhnlich, wenn durch den auffteigenden 
Luftſtrom die Mafferdämpfe in die Höhe geführt und dort, wegen ber gerin- 
geren Temperatur, verdichtet werden. Daher kommt es, daß fich oft gegen 
Mittag Wolken bilden, während die Sonne am heiteren Himmel aufgegan: 
gen ift, und gegen Abend der Himmel wieder heiter wird, weil die Wolken 
fich wieder ſenken, wenn der auffteigende Strom wieder aufhört; in tieferen, 
wärmeren Negionen angefommen, löfen ſich dann die Wolken wieder auf, 
wenn die Luft nicht mit Dämpfen gefättigt if. Wenn aber der Suͤdweſt— 
wind mehr und mehr Wafferdämpfe herbeiführt, wenn die Luft mit Däm- 
pfen gefättigt ift, fo Eönnen die fich fenfenden Wolken nicht wieder aufge 
Löft werden, fie werden dichter und dunkler, während oft hoch über den un- 
teren Wolken eine Schicht von Federwolken ſchwebt. Die unteren Hauf- 
wolken gehen dann mehr und mehr in cumulo-stratus über, und man hat 
alsdann Regen zu erwarten. | 

Wenn dur fortwährende Gondenfation von Wafferdämpfen die einzelnen 
Dunftbläschen größer und ſchwerer werden, wenn endlich einzelne Blaͤs— 
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chen ſich nähern und zufammenfließen, fo bilden fich foͤrmliche Waffertro- 
pfen, weldhe nun als Regen berabfallen. In der Höhe find die Regentro— 
pfen noch fehr Eein, fie werden aber während des Fallens größer, teil fie 
wegen ihrer geringeren Temperatur die Wafferdämpfe der Luftfchichten ver— 
dichten, durch welche fie herabfallen. 

516 Megenmenge. Die Menge des Regen, welcher an irgend einem Orte 
der Erde im Laufe eines Jahres fällt, ift für die Meteorologie ein höchft 
wichtiges Element. Die Inſtrumente, deren man fich zu diefem Zmede 
bedient, werden Negenmeffer, Ombrometer oder Udometer ge— 
nannt. Die Fig. 1029 jtellt den gewöhnlichen Regenmeſſer dar; er befteht 

Fig. 1029. aus einem Vlechenlinder 5, welcher 5 bis 20 Gen= 

timeter im Durchmeffer hat und auf weldyem ein 

zweiter Gylinder 4 mit trichterartigem Boden auf: 
gefegt wird. In der Mitte diefes Trichters befin= 
det fich eine Deffnung, durch melde alles Waſſer, 
welches in Form von Wegen in den oben offenen 

Cylinder a hineinfällt, in das Behälter 5 abflieft. 

Durch eine gekruͤmmte Röhre c fteht das Behäl: 

ter b mit einer Glasroͤhre d in Verbindung, ver: 

mittelft deren man jederzeit erkennen kann, wie 
u hoch das Maffer in d fteht. Worausgefest, da die 

Querfchnitte von a und 5 gleich, oder doch nicht merklich verfchieden find, 

giebt die Höhe der Wafferfchicht in 5 an, wie hoch fich der Boden in einer ges 

wiſſen Zeit bedeckt haben würde, wenn es nicht eingeſchluckt oder verdunftet wäre. 
In Frankfurt a. M. wurden in den verfchiedenen Monaten der Jahre 
1840 bis 1843 folgende Regenmengen beobachtet: 








1840 | 1841 | 1842 | 1843 | Mitter 





Januar . » 2 gm ge gi 19 2 zu 0m zu gm 
Februar .. 11 10 4 110 1 | 
März... 10 1 3 3 2 6 15 
April... 2 1 3 4 1 10 11 
Mai... 10 16 1 8 3 11 2 
Suni ... 2 2 34 9 > 6 2 10 
Suli.... 21 1 9 1 11 2 10 2.2 
Auguft . . 10 341 4 2 37 2 11 
September 25 2 2 2.1 2 2 
October. . 1 9 5 1:3 210 19 
November . 4 3 28 29 22 211 
December. 8 3 2 7 9 1 3 
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Daraus ergeben fich für die verfchiedenen Sahreszeiten der erwähnten 
A Jahre die Negenmengen mie folgt: 








Mittel 













1841 











5 zu 








Winter... ge u gu 
Frühling . . 1 2 4 4 2 
Sommer . . 5 1 —141 711 
Herbſt ... 85 9 10 74 











22H gu 





280 gu | 24 41 





Jahr .. + » | 21 9% 


Hier ift, um die Negenmenge des Minters zu erhalten, der des Januars 
und Februars eines jeden Jahres die Negenmenge des Decembers im vor: 
hergehenden Jahre zugezählt. 

Man fieht alfo, wie wohl vorauszufehen war, daß die Negenmenge von 
einem Jahre zum anderen fich ändert und daß fie in Frankfurt a. M. nad) 
diefen A Jahren im Durchſchnitt 24 Zoll 11 Linien (altfranz. Maaß) 
beträgt. In den Jahren 1841 und 1843 fiel mehr, in den beiden anderen 
Sahren aber weniger Regen. 

Die Regenmenge ift nicht gleihförmig auf die vier Jahreszeiten vertheilt, 
durchfchnittlich fällt im Sommer am meiften, 7’ 11%, im Frühjahr am 
wenigften, 4 2%, Regen. 

In Fig. 1030 ſtellt die mittlere Kurve die durchfchnittliche Vertheilung 
des Megens auf die 4 Jahreszeiten dar; 
Die obere Kurve flellt die Regenmenge ber 
verfchiedenen Jahreszeiten für 1843, die un: 
tere für 1840 dar. Im Jahre 1843 fieht 
man das Marimum der Regenmenge im 
Sommer fehr body fteigen; diefer Sommer 
war fehr feucht; im Sahre 1840 dagegen 
blieb die Negenmenge de8 Sommers weit un: 
ter dem Mittel; in diefem Jahre regnete es 
aber im Herbſte fehr viel. 

Um die. wahren Mittelzahlen für die Ver: 
theilung des Regens an irgend einem Orte zu 

WF SH W erhalten, muß man eine möglichft große Reihe 
von Beobahtungszahlen combiniren. 

Die folgenden Tabellen geben die Regenverhältniffe verfchiedener Orte in 
Europa. 


Fiß. 1030. 
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I. Portugal. 





Funchal auf 
Madeira 




















Liſſabon Goimbra 





Zährl. Negenmenge |25,4 P.3. 
Sm Winter. . » 39,9 Bro. 


» Rrühling . . 33,9 
» Sommer . . 3.4 
» Sebi . . . 22,8 





1. MWeftlihes und füdblihes England. 





Jahr .. 
Minter . 
Frühling 
Sommer 


Herbit . 





Dumfries | Olasgow | Cdinburg 
Sahr . » 
Winter . 
Brühling 
Sommer 
Herbit . 

VI. 
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V. Weſtrheiniſche Gegenden. 






Jahr .... 
Winter ... 
Frühling .. 
Eommer .. 
Herbſt ... 























Manz | Stutt- Regens: | Tegern: | Göttin: 
beim gart ul burg fee gen 
Sahe.... [210 | 23,7 | 251 | 211 
Minter. . » 18,3 20,1 213 19,3 
Frühling . . 23,7 19,8 19,5 177 
Sommer... 26 | 35 | 366 | 4041 
Herbſt .. . 25,4 26,6 22,6 22,9 


VI. Schweden und Dänemark. 


















Jahr... | 83,2 19,2 24,2 17,1 
Winter . 26,6 14,8 17,7 13,6 
Frühling 179 13,3 18,3 194 
Sommer 21,0 38,0 28,0 36,5 
Herbit . 34,5 33,9 36,0 30,5 - 
VII Südöftlihes Frankreich unddie Schweiz. 
sı3|2\)23|$ |sel$|s|s|s|® 
släja 3/2558 8|8la 
Jahr ..... 20,6117,5|23,7[33,9]47,7]43,3|23,7)23,9[29,8] 43,2) 32,2 
Winter... . [20,8 123,0 22.3 | 19,4 120,3 [20,8 |21,0 117.9 121.6 | 20.9 |20,3 
Frühling. .. |223 [24.1 |24.0 [22.2 |23.1 |24.6 [26.2 |25.6 |21.8 |20.0 |23,6 
Sommer... |123,5| 93 [13,9 |20.0 | 16,2 [24.4 [24.0 |27,6 129,7 | 35.1 | 33.3 


Serbit .... 1444 143,6 139,8 138,4 140,4 130.2 128,8 128,9 126,9 124,0 122,8 
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XI. Stalien. 









Mailand 


Winter . » 

Frühling ».. [243 |249 | 286 
Sommer ... 55 | 97 | 22 | 129 
Seht .... 1311 !343 | 350 | 30,5 


Die erfte Horizontalreihe einer jeden diefer Tabellen giebt die jährliche 
Megenmenge in Parifer Zollen an, die folgenden Korizontalreihen aber 
geben an, wieviel Procente der jährlichen Negenmenge auf die einzelnen 
Jahreszeiten tommen. 

Aus der Betrachtung diefer Tabellen ergiebt fich zunächft, daß fich Eu— 
ropa in Beziehung auf die Vertheilung des Regens in drei Provinzen thei- 
len läßt. 

In England, auf den Weftküften von Frankreich, in den Niederlanden 
und Norwegen find die Herbftregen vorberrfchend. 

In Deutfchland, den meftrheinifchen Gegenden, Dänemark und Schwe— 
den herrfchen die Sommerregen vor. 

Die Sommerregen fehlen im füdöftlichen Frankreich, Italien, dem füdli: 
chen Portugal, überhaupt in dem Theile Europa’s, welcher Afrika zunächft 
liegt, faft ganz. 

Diefe Unterfchiede in der Vertheilung der Negenmenge find in Fig. 1031 

Fig. 1031. durch Kurven anfchaulicdy gemacht, welche die 
Vertheilung des Regens auf die vier Jahres: 
zeiten an drei Orten darftellen, an welchen der 
Charakter der erwähnten drei Provinzen fehr 
entfchieden hervortritt. Als Drdinaten find die 
Procente der jährlichen Negenmenge genom: 
men, welche auf jede der vier Jahreszeiten 
fommen. 

Sm Allgemeinen nimmt die NRegenmenge 
mit der Entfernung vom Meere ab; bezeichnen 
wir die jährliche Negenmenge in Petersburg 
mit 1, fo ift die jährliche Regenmenge 
in den Ebenen von Deutfhland . . . 1,2 
im Innern von England . . .. . 14 
an den Küften von England 1 





= 
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Die Regenmenge nimmt mit der Höhe der Orte über der Meeresfläche 
zu, meil die Berge einen Niederfchlag veranlaffen, wenn fie von einem 
Strome feuchter Luft getroffen werden ; daher die bedeutende Negenmenge 
in den Alpen. 

Un einem und demfelben Drte nimmt die Negenmenge mit der Höhe 
über dem Boden ab, wahrfcheinlich weil die Negentropfen , indem fie durch 
die mit Wafferdampf gefättigte Luft herabfallen, fich fortwährend vergrößern ; 
fo fallen 3. B. im Hofe des Obfervatoriums zu Paris im Laufe eines Jah: 
res durchſchnittlich 57°”, auf der 28 Meter höher liegenden Teraffe nur 
50°” Regen. 

Die Anzahl der Regentage während eines Jahres nimmt in Europa 
im Allgemeinen von Süden nac Norden zu. Im Durchſchnitt kommen 
auf das Jahr 

im füblichen Europa . . . 120 Regentage 
» mittleren » © |: » 
» nördlichen » u... LAU » 

Daß die NRegenmenge nicht allein von der Zahl der Regentage abhängen 
kann, ift Elar, denn es kommt ja nicht allein darauf an, an wie vielen Ta— 
gen es regnet, fondern auch, wie viel e8 regnet. Wenn in nördlicheren Ge: 
genden die Zahl der Negentage zunimmt, fo nimmt dagegen die Intenfität 
bes Negens im Allgemeinen ab, und fo erklärt es fich 3. B., daß in Peters: 
burg die Zahl der Negentage zwar größer, die Negenmenge aber geringer ift. 

Mit der Entfernung vom Meere nimmt ſowohl die Negenmenge als 
auch die Zahl der Negentage ab; fo kommen 3. B. im Durchſchnitt 

in Petersburg . . . 168 

» Kafaın .» 2»... 

” Sa 5% 60 
Regentage auf das ganze Jahr. 

So wie unter fonft gleichen Umftänden der Regen in mwärmeren Gegen: 
den intenjiver ift als in älteren, fo ift er auch in der warmen Jahreszeit 
intenfiver als in der Ealten. Im Durchſchnitt kommen in Deutfchland auf 
den Minter 38, auf den Sommer 42 Regentage; die Zahl der Regentage 
ift alfo im Sommer kaum etwas bedeutender als im Winter, und doch 
ift die Regenmenge im Sommer ungefähr doppelt fo groß als im Winter. 
In den Sommermonaten fällt oft bei einem einzigen Gewitter mehr Re: 
gen als fonft in mehreren Wochen. 

Negen zwifchen den Wendefreifen. Da, mo die Paffatwinde mitd17 
großer Regelmäßigkeit wehen, ift der Himmel meiftens heiter, und es regnet 
felten, namentlicy wenn die Sonne auf.der anderen Hemifphäre fteht. Auf 
den Gontinenten aber wird die Negelmäßigkeit des Paffates geftört durch Die 
Intenfität des auffteigenden Luftftromes, fobald fich die Sonne dem Zenith 
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nähert; um biefe Zeit ftellt fi) auch ein mehrere Monate andauerndes 
heftiges Regenwetter ein, während die andere Hälfte des Jahres hindurch der 
Himmel heiter und die Luft troden ift. 

Humboldt hat uns die Erfcheinungen der naffen Jahreszeit im noͤrdli⸗ 
chen Theile von Südamerika befchrieben. Vom December bis zum Februar 
ift die Luft troden und der Himmel heiter. Im März wird die Luft feuch— 
ter, der Himmel weniger rein, der Paffatwind weht weniger ſtark, und oft 
ift die Luft ganz ruhig. Mit Ende März beginnen die Gewitter; fie bilden 
ſich des Nachmittags, wenn die Hige am größten ift, und find von heftigen 
Negengüffen begleitet. Gegen Ende April fängt eigentlich die naffe Jahres: 
zeit an; der Himmel überzieht ſich mit einem gleichförmigen Grau, und e8 
regnet täglich von 9 Uhr Morgens bis 4 Uhr Nachmittags ; des Nachts it 
der Himmel meiftens rein. Der Regen wird am beftigften, wenn bie 
Sonne im Zenith fteht. Allmälig wird die Zeit des Tages, in welcher e8 
regnet, immer kürzer, und gegen Ende der Regenzeit regnet es nur Nach— 
mittags. 

Die Dauer der Regenzeit ift in verfchiedenen Gegenden nicht diefelbe, fie 
beträgt 3,4 bis 5 Monate. | 

In Oftindien, wo die Negelmäßigkeit der Paſſatwinde durch örtliche Ver: 
hältniffe geftört ift und mo ftatt ihrer die Mouffons wehen, finden wir auch 
anormale Regenverhältniffe; an der fteilen MWeftküfte von Vorderindien fällt 
die Negenzeit mit der Zeit unferes Winters zufammen, fie fällt naͤmlich in 
die Zeit, zu melcher die Südmweftmouffons wehen und, mit Feuchtigkeit bela= 
den, an die hohen Gebirge anftoßen. Während es auf der Küfte Malabar 
regnet, ift auf der Oftküfte Goromandel der Himmel heiter, bier ftellt fich 
die Megenzeit mit dem Nordoftpafjat, alfo gerade zu der Zeit ein, zu welcher 
auf der Weftküfte die trodene Jahreszeit herrfcht. 

In der Region der Galmen findet man dieſe periodifchen Negen nicht, es 
finden bier faft täglich heftige Negengüffe Statt. Der auffteigende Luft: 
ſtrom führt eine Maffe von Wafferdämpfen in die Höhe, welche ſich in den 
fälteren Megionen wieder verdichten. Die Sonne geht fat immer bei heite- 
rem Himmel auf, gegen Mittag aber bilden ſich einzelne Wolken, welche 
dichter und dichter werben, bis ihmen endlich meift unter heftigen Windftößen 
und electrifchen Entladungen eine ungeheure Regenmenge entftrömt. Gegen 
Abend zerftreut fi) das Gewoͤlk, und die Sonne geht wieder bei heiterem 
Himmel unter. 

Die jährliche Regenmenge ift im Allgemeinen in den Tropen fehr groß, 
fie beträgt 3. B. in Bombay 73,5, in Kandy 68,9, in Sierra Leone 80,9, 
zu Rio Janeiro 55,6, auf St. Domingo 100,9, zu Havanna 85,7 und in 
Grenada 105 Parifer Zoll. Bedenkt man nun, daß der Regen meift nur 
auf wenige Monate vertheilt ift und daß es nur an wenigen Stunden bes 
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Tages regnet, fo ift Elar, daß der Negen fehr ftark feyn muß. In Bom: 
bay fiel an einem Tage 6 Zoll, zu Cayenne in 10 Stunden 10 Zoll Re: 
gen. Die Negentropfen find fehr groß und fallen mit ſolcher Gefchtwindig- 
keit nieder, daß fie auf der nadten Haut ein fchmerzhaftes Gefühl erzeugen. 

Schnee und Hagel. Ueber die Bildung des Schnees weiß man bis318 
jegt noch fehr wenig. MWahrfcheinlich beftehen die Wolken, in denen fich die 
Schneefloden zuerft bilden, nicht aus Dunftbläschen, fondern aus feinen 
Eiskryſtaͤllchen, welche durch fortwährende Gondenfation von Wafferdämpfen 
größer werden und fo Schneefloden bilden, melche felbft noch beim Herab⸗ 
fallen durch die unteren Luftfchichten wachen. Sind die unteren Luftregios 
nen zu warm, fo fcehmelzen die Schneefloden, ehe fie den Boden erreichen, 
e8 regnet unten, während e8 oben fchneit. 

Auf die regelmäßige Geftalt der Schneefloden, welche man am beften 
beobachten kann, wenn man fie auf einem dunklen unter 09 erfalteten Kör- 
Fig. 1032. per auffängt, bat fhon Keppler 

aufmerffam gemadht. Scoresby 
hatte Gelegenheit, in den Polarregio: 
nen eine Menge intereffanter Unter: 
fuchungen über die Geftalt der 
Schneefloden zu machen. Sein 
Merk enthält gegen 100 verfchiebene 
Figuren, von welchen einige der in= 
tereffanteften in Fig. 1032 zuſam— 
mengeſtellt find. 

Schon eine oberflächliche Betrach: 
tung biefer Figuren zeigt, daß fich 
alle diefe Geftalten im MWefentlichen 
auf einen regelmäßigen fechsfeitigen 
Stern zurüdführen laffen, wonach 
denn die Schneefloeden dem drei: 

— WM und einarigen Kryſtallſyſtem 
2) ei (dem Kryſtallſyſtem des Bergkry— 
* ee % ſtalls) angehören. Auch das Eis, 
wie e8 die Oberfläche der Fluͤſſe und 
Seen bededt, hat eine diefem Kry— 
ſtallſyſtem entfprechende Structur, wenn man aud) feine eigentlichen Kry: 
ftaltflächen an demfelben beobachten kann, wie dies durch die optifchen Eigen: 
fchaften des Eifes ſchon oben, Seite 327, dargethan wurde. 

Der Graupelregen, den man gemöhnlicd im März und im April 
beobachtet, entfteht auf Ähnliche Art wie der Schnee; die Graupelförner 
beftehen aus ziemlich feft zufammengeballten Eisnädelchen. 
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Der Hagel ift eine der furchtbarften Geißeln für den Landmann und 
eins der fchmwierigften Phänomene für den Meteorologen. Wir benugen in 
der folgenden Darftellung einen intereffanten Artikel, welchen Arago über 
diefen Gegenftand in dem Annuaire du bureau des longitudes für 1828 
bekannt gemacht hat. 

Die gewöhnliche Größe der Hagelkörner ift die einer Hafelnuß; fehr häu- 
fig fallen Eleinere, fie werden aber als weniger gefährlich nicht fonderlich 
beachtet, oft find fie aber auch noch weit größer und zerfchmettern dann 
Alles, was fie treffen. Alte Chroniken erzählen von Hagelkörnern, welche 
fo groß gemefen fenn follen wie Elephanten ; ohne uns bei folchen fabelhaf: 
ten Erzählungen aufzuhalten, wollen wir fogleich zur Aufzählung zuverläffi- 
ger Nachrichten übergehen. 

Hallen erzählt, daß am 9. Aprit 1697 Hagelkörner fielen, welche 10 
Loth wogen; Robert Taylor hat am A. Mai 1697 Hagelkörner gemef: 
fen, deren Durchmeffer 4 Zoll betrug. Montignot fammelte den 11. 
Suli 1753 zu Toul Hagelkörner, welche 3 Zoll Durchmeffer hatten. 
Volta verfichert, daß man unter den Hagelörnern, welche in der Nacht 
vom 19. auf den 20. Auguft 1787 die Stadt Como und ihre Umgebun: 
gen vermwüftete, einige gefunden habe, welche 18 Loth wogen. Nah Nög: 
gerath fielen während des Hagelwetterd vom 7. Mai 1822 zu Bonn 
Hagelkörner, welche 24 bis 26 Loth mogen. 

Diefe Zeugniffe bemweifen zu Genüge, daß manchmal Hagelkoͤrner fallen, 
welche Über Y, Pfund ſchwer find. 

Die Korm der Hagelförner ift ſehr verfchieden. In der Megel find fie 
abgerundet, manchmal aber auch abgeplattet oder edig. In der Mitte der 
SHagelkörner befindet fich in der Regel ein undurchfichtiger Kern, welcher 
den Graupelkoͤrnern gleicht; diefer Kern ift mit einer ducchfichtigen Eismaſſe 
umgeben, in welcher fih manchmal einzelne concenteifche Schichten unter: 
fheiden laffen ; bisweilen beobachtet man abmwechfelnd ducchfichtige und un: 
durcchfichtige Eisfchichten, endlicy hat man auch fchon Hagelförner mit ftrah: 
liger Structure beobachtet. 

Pouillet fand, daß die Temperatur der Hagelkörner — 0,5 big — 40 
beträgt. 

Der Hagel geht gewöhnlich den Gewitterregen voran, ober er begleitet 
fie. Nie, oder menigftens faft nie, folgt der Hagel auf den Regen, nament- 
lich, wenn der Regen einige Zeit gedauert hat. 

Das Hagelwetter dauert meiftens nur einige Minuten, felten dauert es 
1), Stunde lang. Die Menge des Eifes, welches in fo Eurzer Zeit den 
Wolken entftrömt, ift ungeheuer; die Erde ift manchmal mehrere Zoll hoch 
damit bededt. 

Der Hagel fällt häufiger bei Tag als bei Naht. Die Wolken, welche 
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ihn bringen, ſcheinen eine bedeutende Ausdehnung und eine bedeutende Tiefe 
zu haben, denn fie verbreiten in der Regel eine große Dunkelheit. Man 
glaubt bemerkt zu haben, daß fie eine eigenthümliche grauräthliche Karbe 
befigen, daß an ihrer unteren Grenze große Wolkenmaſſen herabhängen 
und daß ihre Ränder vielfach zerriffen erfcheinen. 

Die Hagelwolken fcheinen meiſtens fehr niedrig zu fchmweben. Die Bergbe: 
wohner fehen öfters unter fi Wolken, melde die Thäler mit Hagel über: 
fhütten, ob jedody die Hagelwolken immer fo tief ziehen, läßt fich ni 
mit Sicherheit ausmachen. | 
Einige Augenblide vor dem Beginn des Hagelwetters hört man ein 
eigenthümliches, raſſelndes Geräufch. Endlich ift der Hagel ſtets von elec- 
triſchen Erſcheinungen begleitet. 

Um einen Begriff zu geben, wie weit und wie ſchnell ſich dieſe furcht—⸗ 
bare Geißel verbreiten Fann, mögen hier einige nähere Angaben über das 
Hagelmetter folgen, melches den 13. Juli 1788 Franfreih und Holland 
burchjog. 

Das Hagelmetter verbreitete ſich gleichzeitig in zmwei parallelen Streifen ; 
ber öftliche Streifen war fehmäler, feine größte Breite betrug 5, feine 
geringfte 4, Meile (lieue — 2300 Toiſen); der weſtliche Streifen war an 
feiner fchmalften Stelle 3, an feiner breiteften 5 Meilen breit. Diefe beiden 
Streifen waren durch einen im Durchſchnitt 51, Meilen breiten Streifen 
getrennt, auf welchem es nur regnete. 

Die Richtung diefer Streifen ging von Suͤdweſt nach Nordoft. Eine 
von Amboife nach Mecheln gezogene gerade Kinie bildete ungefähr die Mitte 
des öftlichen, eine andere von der Mündung des Indre in die Loire bis 
Gent gezogene bildete ungefähr die Mitte des weſtlichen Streifens. 

Auf dieſer ganzen Länge, welche über 100 Meilen beträgt, fand Eeine 
Unterbrehung des Gewitters Statt, und ficheren Angaben zufolge kann 
man annehmen, daß es fich noch 50 Meilen weiter nad Süden und 50 
Meilen weiter nach Norden erſtreckte, fo daß feine Zotallänge über 200 
Meilen betrug. Es verbreitete ſich mit einer Gefchwindigkeit von 16 Mei: 
fen in der Stunde von den Pprenden, wo e8 feinen Anfang genommen zu 
haben fcheint, bis zum baltifchen Meere, wo man feine Spuren verlor. 

An jedem Orte fiel der Hagel nur 7 bis 8 Minuten lang, die Hagele 
koͤrner waren theils rund, theils zadig ; die ſchwerſten wogen 16 Loth. 

Die Zahl der in Frankreich verwüfteten Pfarrdörfer betrug 1039; ber 
Schaden, welchen das Metter anrichtete, wurde nach officiellen Angaben auf 
24690000 Franken geſchaͤtzt. 

Was die Erklärung des Hagels betrifft, fo bietet fie zwei Schwie— 
rigkeiten; nämlich woher die große Kälte kommt, welche das Waſſer gefrie⸗ 
ven macht, und dann, mie es möglich ift, daß die Hagelörner, wenn fie 
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einmal fo groß geworden find, daß fie eigentlich durch ihr Gewicht herabfa!- 
(en müßten, noch fo lange in der Luft bleiben koͤnnen, daß fie zu einer fo 
bedeutenden Maffe erwachfen konnen. 

Was die erfte Frage betrifft, fo meinte Volta, daf die Sonnenftrablen 
an der oberen Grenze der dichten Wolfe faſt vollftändig abforbirt würden, 
was eine rafche Verdunftung zur Folge haben müffe, namentlicy wenn die 
Luft über den Wolken fehr troden ift; ducch diefe Verdunſtung folle nun fo 
viel Wärme gebunden werden, daß das Waffer in den tieferen Woltenfchich: 
ten gefriert. Wenn aber die Verdunftung bes Maffers in den oberen 
MWolkenfhichten durch die Wärme der Sonnenftrahlen veranlaßt wird, fo ift 
nicht einzufehen, warum durch diefe Verdunſtung den tieferen Wolkenfchich: 
‚ten fo viel Wärme entzogen werden fol. 

In Beziehung auf die zweite Frage fchlug Volta eine in der That 
geiftreiche Theorie vor, welche auch eine große Gelebrität erlangt hat; er 
nimmt an, daß zwei mächtige, mit entgegengefeßter Electricität geladene 
Wolkenſchichten über einander fchweben. Wenn nun die noch fehr Kleinen 
Hagelkörner auf die untere Molke fallen, fo werden fie bis zu einer gewiſ— 
fen Ziefe eindringen und ſich mit einer neuen Eisfchicht umgeben ; fie wer: 
den fich aber auch mit der Electrieität der unteren Molke laden und von 
diefer zuruͤckgeſtoßen, während die obere fie anzieht; fie ſteigen alfo troß 
ihrer Schwere wieder zur oberen Wolke in die Höhe, wo fich derfelbe Vor: 
gang wiederholt; fo fahren fie eine Zeitlang zwifchen den beiden Wolfen 
bin und ber, bis fie endlich herabfallen, wenn fie zu ſchwer werden und die 
Wolken ihre Electrieität verlieren. 

Gegen diefe Anficht laͤßt fich einmwenden, daß es ſchwer denkbar ift, mie 
die Electrieität ohne eine plögliche Wirkung, alfo ohne einen Entladungs: 
fchlag, fo große Eismaffen in die Höhe zu heben vermag, und daß, wenn 
wirklich die electeifche Ladung der beiden Wolken auch fo ftark feyn follte, 
die Electricität augenblidlich von einer zur andern übergehen müßte, nament: 
lich da ja die Hagelkörner eine leitende Verbindung zwifchen ihnen herftellen. 
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Farbe des Himmels. Der heitere Himmel erſcheint uns blau, und5{9 
zwar ift diefes Blau je nach dem Zuftande der Atmofphäre bald heller und 
weißlicher, bald dunkler; auf hohen Bergen erfcheint der Himmel fehr dun⸗ 
felblau, ja faft ſchwarz. Es ift dies leicht zu erflären: wenn die Luft abfo: 
(ut ducchfichtig wäre, wenn die einzelnen Lufttheilchen gar Eein Licht reflec- 
firten oder vielmehr zerftreuten, fo müßte ung der Himmel vollfommen 
ſchwarz erfcheinen, die Sonne, der Mond, die Sterne würden glänzend auf 
dem ſchwarzen Grunde ftehen; nun aber reflectiren die Lufttheilchen dus 
Licht, und fo kommt es, daß bei Tage der ganze Himmel hell erfcheint, weil 
die von der Sonne erleuchteten Lufttheilchen das Licht nach allen Seiten 
hin zerftreuen. Diefe Erleuchtung der Atmofphäre durch die Sonnenftrah: ' 
fen ift die Urfache, daß wir die Sterne bei Tage nicht fehen Eönnen. Die 
Lufttheilchen reflectiren vorzugsmeife das blaue Licht, und deshalb erfcheint 
uns der an und für fich dunkle Himmelsraum mit Blau überzogen. Se 
höher wir uns in die Atmofphäre erheben, deſto duͤnner wird diefer blaue 
Ueberzug und deſto dunkler wird uns alfo auch der Himmel erfcheinen ; fo 
erfcheint auch im Zenith der Himmel ftets am —— blau und gegen 
den Horizont mehr weißlich. 

Das reine Blau des Himmels wird beſonders durch die in der Luft 
ſchwebenden condenſirten Waſſerdaͤmpfe gebleicht, durch feine Nebel, welche 
oft den Himmel mit einem leichten Schleier uͤberziehen, ohne doch ſchon 
dicht genug zu ſeyn, um als Wolken zu erſcheinen. 

Die Erſcheinungen der Abend- und Morgenroͤthe wurden dadurch erklaͤrt, 
daß man ſagte, die Luft laſſe vorzugsweiſe die rothen und gelben Strahlen 
durch, ſie reflectire aber die blauen; des Abends und des Morgens haben 
aber die Sonnenſtrahlen einen ſehr weiten Weg durch die Atmoſphaͤre zu— 
ruͤckzulegen, daher die rothe Faͤrbung der durchgelaſſenen Strahlen, welche 
beſonders brillant iſt, wenn Wolken durch dieſe Strahlen beleuchtet werden. 

Forbes hat gezeigt, daß dieſe Meinung nicht ganz richtig ſeyn kann, 
indem das Blau des Himmels durchaus nicht die complementaͤre Farbe des 
Abendrothes iſt. Nach Forbes ruͤhrt das Abend- und Morgenroth nicht 
von der Luft ſelbſt, ſondern von dem in derſelben enthaltenen Waffer: 
dampfe her. 

Eines Tages ftand Forbes neben einem Dampfwagen, der durch fein 
Sicherheitsventil eine große Menge Dampf entließ; zufällig fah er durch die 
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uffteigende Dampffäule nad der Sonne und war Überrafcht, fie fehr tief 
orangeroth gefärbt zu fehen. Später beobachtete er noch öfters daffelbe 
Phaͤnomen und entdedte eine wichtige Abänderung beffelben. Einige Fuß 
über dem Sicherheitsventile, zu welchem der Dampf herausblies, war def: 
fen Farbe für durchgehendes Licht dag erwähnte tiefe Orangeroth; in größer 
rer Entfernung jedoch, mo der Dampf vollftändiger verdichtet war, hörte Die 
Erſcheinung gänzlih auf. Selbft bei mäßiger Diefe war die Dampfwolke 
durchaus undurchdringlich für die Sonnenftrahlen, fie warf einen Schatten 
wie ein fefter Körper; und wenn ihre Dicke gering war, fo war fie zwar 
durchfcheinend, aber durchaus farblos. Die Drangefarbe des Dampfes 
fcheint alfo einer befonderen Stufe der Verdichtung anzugehören. Bei voll: 
kommener Gasgeftalt ift der Wafferdampf ganz durchſichtig und farblos, in 
jenem Uebergangszuftande ift er ducchfichtig und rauchroth, wenn er aber 
vollftändig zu Mebelbläschen verdichtet iſt, fo ift er bei geringer Dicke durch» 
fheinend und farblos, bei großer Dicke vollkommen undurchſichtig. 

Forbes mendet dies zur Erklärung der Abendröthe an. Als reine, farb: 
loſe, elaftifche Flüffigkeit giebt der Wafferdampf der Luft ihre größte Durch- 
fichtigkeit, wie man fie befonders beobachtet, wenn ſich nach einem heftigen 
Regen der Himmel wieder aufhell. Im Uebergangszuftande läßt er die 
gelben und rothen Strahlen durch und bringt in biefem Zuftande die Er— 
fheinungen ber Abendröthe hervor. 

Diefe Theorie erklärt auch fehr gut, daß das Abendroth weit brillanter 
ift als das Morgenroth, daß Abendroty und Morgengrau die Anzeigen 
fhonen Wetters find, Gleich nach dem Zemperaturmarimum des Tages 
und vor Sonnenuntergang fangen der Boden und die Luftfchichten in ver: 
ſchiedener Höhe an, Wärme durdy Strahlung zu verlieren. Bevor fich aber 
in Folge deffen der Waſſerdampf vollftändig verdichtet, durchläuft er jenen 
Uebergangszuftand, meldyer die Abendröthe erzeugt. Des Morgens ift es 
andere. Bei fhonem Wetter find die Luftfchichten nahe an der Erdobers 
fläche in einem Zuftande der Feuchtigkeit. Die Dämpfe, welche bei Umkeh— 
rung des Proceffes mwahrfcheinlic das Roth erzeugt haben würden, fteigen 
nicht eher auf, als bis die Wirkung der Sonne lange genug angehalten hat, 
alsdann ift aber die Zeit des Sonnenaufgangs vorüber, die Sonne fteht 
fhon hoch am Himmel. Das feurige Anfehen des Morgenhimmels rührt 
von der Anweſenheit eines folchen Ueberfchuffes an Feuchtigkeit her, daß durch 
die Verdichtung in höheren Regionen wirklich Wolken entftehen, im Gegen= 
fag mit der Zendenz der fleigenden Sonne, fie zu zerftreuen ; das Morgen- 
roth ift deshalb als Vorbote baldigen Regens zu betrachten. 

Wenn die Sonne am weftlichen Horizonte verſchwunden ift, fo teitt nicht 
plöglich die Dunkelheit ein, fondern eine Dämmerung, welche nad) Um: 
fanden bald längere, bald Fürzere Zeit dauert. Diefe Dämmerung rührt 
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daher, daß die Luft am meftlichen Himmel und bie in ihr ſchwebenden MWaf: 
ſertheilchen noch lange von der Sonne befchienen werden, nachdem fie 
unferen Blicken fchon verſchwunden ift, und daß diefe erleuchteten Luft 
und Maffertheilhen uns noch ein allmälig mehr und mehr abnehmendes 
Licht zufenden. In unferen Gegenden dauert die Dämmerung ungefähr bis 
die Sonne 18° unter dem Horizonte ift. Die längere Dauer der Daͤmme— 
rung in höheren Breiten rührt befonders daher, daß die Sonnenbahn dort 
ſehr flark gegen den Horizont geneigt ift und daß es deshalb fehr lange 
dauert, bis die Sonne 189 unter dem Horizonte fteht. Je mehr wir ung 
dem Aequator nähern, defto weniger fchräg ift die Sonnenbahn gegen den 
Horizont, unter dem Aequator felbft macht fie einen rechten Winkel mit 
demfelben ; in den heißen Ländern ift deshalb die Dämmerung von Eürzerer 
Dauer. In Stalien iſt fie kuͤrzer als bei uns; in Chili dauert fie nur Y, 
Stunde, in Cumana nur einige Minuten. Diefe fo fehr kurze Dauer der 
Dämmerung laͤßt ſich nicht allein durch die Richtung der Sonnenbahn ges 
gen den Horizont erflären, fie hat zum Theil auch in der auferordentlichen 
Reinheit des Himmels ihren Grund, denn in unferen Gegenden tragen die 
zarten, hoch in der Luft fchmebenden Nebel, welche bei Zage den Himmel 
mit einem Schleier überziehen, die Lichtſtrahlen aber ſtark reflectiren, fehr zur 
Verlängerung der Dämmerung bei. 

Luftfpiegelung. Wenn man entfernte Gegenftände betrachtet, fo fieht520 
man bisweilen noch gerade, fchiefe ober umgekehrte Bilder derfelben. Diefe 
Bilder, welche ohne fihtbaren Spiegel hervorgebracht werden, nennt man 
Luftbilder. 

Mir wollen ung zunächft mit diefer Erfcheinung befchäftigen, tie fie in 
den Ebenen von Aegypten beobachtet wird. 

Der Boden von Niederägnpten bildet eine weite Ebene, über welcher fi) 
zur Zeit der Ueberfchwemmung die Gerwäffer des Nils verbreiten. An den 
Ufern des Fluffes und bis auf eine große Entfernung gegen die Wüfte hin 
fieht man Eleine Erhöhungen, auf welchen ſich Gebäude und Dörfer erheben. 
Gewöhnlich ift die Luft ruhig und rein. Wenn die Sonne aufgeht, erfcheis 
nen alfe entfernten Gegenftände ſcharf und deutlich, fobald aber die Tages— 
hitze merflih, wenn der Boden durch die Sonnenftrahlen erhigt wird 
und die unteren Rufefchichten an diefer hohen Temperatur Theil nehmen, fo 
entfteht in der Luft eine Art zitternder Bewegung, welche dem Auge fehr 
merklich ift und welche auch in unferen Gegenden an heißen Sommertagen 
beobachtet wird. Wenn nun fein Mind geht und die Luftfchichten, welche 
auf dem Boden ruhen, unbeweglich bleiben, während fie durch die Beruͤh— 
rung mit dem Boden erhigt werden, fo entwidelt fi) das Phänomen ber 
Luftfpiegelung in feiner ganzen Pracht. Der Beobachter, welcher nad) der 
Ferne fchaut, fieht noch das directe Bild aller Erhöhungen, der Dörfer, 
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kurz aller hohen Gegenftände, unterhalb derfelben fieht er aber ihr verfehrtes 
Bild, ohne den Boden fehen zu Eönnen, auf welchem fie fich erheben ; alle 
diefe Gegenftände erfcheinen ihm alfo als ob fie fidy mitten in einem unge: 
heuren See befänden. Diefe Erfeheinung wurde während der franzöfifchen 
Erpedition in Aegypten oft beobachtet, fie war, für die Soldaten ein ganz 
neues Schaufpiel und eine graufame Taͤuſchung. Wenn fie aus der Ferne 
den Reflex des Himmels, das verkehrte Bild der Häufer und Palmbiume 
fahen, fo Eonnten fie nicht zweifeln, daß alle diefe.Bilder durch die Ober: 
fläche eines Sees gefpiegelt feyen. Ermuͤdet durch forcirte Märfche, durch 
die Sonnenhige und eine mit Sand beladene Luft, liefen fie dem Ufer zu, 
aber diefes Ufer floh vor ihren Augen ; es mar die erhigte Luft der Ebene, 
welche das Anfehen von Waffer hatte und welche das Spiegelbild des Him— 
meld und aller erhabenen Gegenftände der Erde zeigte. Die Gelehrten, 
welche die Erpedition begleiteten, waren ebenfalls, wie das ganze Heer, ge: 
täufcht, aber die Täufhung war von Eurzer Dauer. Monge entdedte auf 
der Stelle die wahre Urfache. 

Bei ftarker Sonnenhige und ruhiger Luft ift e8 möglich, daß die unteren 
Luftfchichten, welche, von dem Boden erhigt, eine geringere Dichtigkeit befigen 
als die höheren Eälteren, ruhig auf dem Boden ausgebreitet bleiben und nicht 
auffteigen. Dies vorausgefegt, fey a d, Fig. 1033, der horizontale Boden, 





Fig. 1033. 
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A iegend ein erhabener Punkt. Wir wollen nun unterfuchen, auf welche 
Weiſe das Licht von Ah in das Auge des in p befindlichen Beobachters 
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gefangen kann. Zunächft ift Elar, daß das Auge ein directes Bild des Punk: 
tes h in der Richtung p h fieht, die Strahlen werden zwar nicht in einer 
abfelut geraden Linie von Ah nach p gelangen, weil die Luft nicht überall 
gleiche Dichtigkeit hat, fie werden aber doch nur eine unbedeutende Ablen: 
£ung erleiden, wodurch höchftens einige Unregelmäßigkeit in den Gontouren 
des directen Bildes entftehen Eann. 

Unter den Strahlen, welche der Punkt A nad) allen Richtungen ausfen- 
det, find aber auch folhe, welche den Weg hi lm n p verfolgen 
und melche alfo in der Richtung p 3 ein verfehrtes Bild des Gegen: 
ftandes geben. In der That wird der Strahl A i, wenn er auf die weniger 
dichte Luftſchicht c trifft, fo gebrochen werden, daß er ſich vom Einfallsloth 
entfernt; ebenfo wird er ſich wieder vom Einfallslothe entfernen, wenn er auf 
die nächte, abermals weniger dichte Luftfchicht trifft u. f.w. So wird 
denn die Richtung der Strahlen immer fchräger, bis fie endlich aus der 
Schicht, in welcher fie fich befinden, nicht mehr in eine noch dünnere über: 
gehen können; fie werden reflectirt und gelangen in der Richtung m n p 
in das Auge. 

In unferer Figur ift der Weg der Strahlen als eine gebrochene Finie 
gezeichnet worden, da aber die Dichtigkeit der Luftfchichten nach dem Boden 
hin allmälig abnimmt, fo werden auch die Strahlen allmälig abgelenkt wer: 
den und eine krumme, nicht eine gebrochene Linie bilden. 

Dies ift die Erklärung, welche Monge von diefen Lufebildern gegeben 
und in den Memoires de VInstitut d’Egypte befannt gemacht hat. 

Der folgende Verfuch mag dienen, diefe Erklärung zu erläutern, obgleic) 
er nur eine fchwache Nachahmung der Ruftfpiegelung ift. Es fey ce c’, Fig. 
1034, ein Kaften von Eifenblech, ungefähr 1 Meter lang, 15 bis 18 Gen: 

Fig. 1034. 





timeter hoch und breit; er wird mit glühenden Kohlen gefüllt und ungefähr 
in die Höhe des Auges gebracht. Wenn man nun oben über den Kaften 
binfiebt, fo erblidt man in der Richtung p m das directe, in der Richtung 
p m! aber das verkehrte Bild eines entfernten Viſirpunktes m. An den 
Seitenwänden des Kaftens kann man biefelbe Erfcheinung beobachten. 
Mollafton hat noch einen anderen Verſuch ausgefonnen, um folche 
"Bilder in Flüffigkeiten hervorzubringen. Man gieße in ein rundes ober 
viereckiges Gefäß von Kenftallglas zwei paffende Fluͤſſigkeiten über einander, 
welche ungleiche Dichtigkeit haben und welche fich an der Grenzfläche allmaͤ— 
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lig mit einander verbinden, wie Waffer und Schwefelfäure, Waffer und 
Meingeift, Waſſer und Zuderfprup u. f. w.; fieht man über die Grenz» 
fläche hinweg, etwa nach einer auf die Außenfeite des Glafes gemalten 
Schrift, fo fieht man von derfelben ein aufrechtes und ein verkehrtes Bild. 

Aud an anderen Orten und unter anderen Umftänden werden oft Luft: 
bilder beobachtet. So beobachtete 3. B. Vince in Ramsgate eine merk: 
würdige Wirkung von Luftfpiegelung. Wenn man von Ramsgate nad) der 
Küfte von Dover hinfieht, fo erblickt man bei fhönem Wetter die Spigen 
der A höchften Thürme des Schloffes von Dover. Der Reſt des Gebäudes 
ift hinter einem VBergrücen verborgen, welcher ungefähr 12 Meilen (engli- 
fche?) weit vom Beobachter entfernt if. Am 6. Auguft 1806 Abends 
gegen 7 Uhr war Vince fehr erftaunt, nicht allein die A Thuͤrme, fondern 
das ganze Schloß bis zum Boden zu erbliden. Dies mar offenbar eine 
Wirkung der atmofphärifchen Nefraction. Wegen der fehr ungleihen Er: 
waͤrmung und Dichtigkeit waren die Licheftrahlen in krummer Linie in’s 
Auge gelangt. 

Derfelbe Phyſiker hat nody ähnliche Erfcheinungen beobachtet und bekannt 
gemacht, befonders, indem er mit einem guten Zelefcope die ſich nähernden 
und entfernenden Schiffe betrachtete; fo fah er 3. B. eines Zages ein Schiff 
gerade am Horizonte; er konnte es ganz deutlich unterfcheiden, zu gleicher 
Zeit fah er aber auch gerade über demfelben ein ganz regelmäßiges, umgekehr⸗ 
tes Bild, fo daß die Spigen der Maften des directen und des verkehrten 
Bildes zufammenftießen, mie dies Fig. 1035 dargeftelft ift. Ein anderes 


Fig. 1035. 
Big. 1036. 





Mat fah er von einem Schiffe, deffen Maften erft über dem Horizonte 
waren, zwei vollftändige Bilder, Fig. 1036, ein aufrechtes und ein ver: 
kehrtes. 

Solche Erſcheinungen der ungewoͤhnlichen Brechung und Luftſpiegelung, 
welche auf dem Meere oͤfters beobachtet werden, ſind unter dem Namen der 
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Erhebung oder des Seegefichts bekannt. Scoresby hatte in den grönläns 
difchen Meeren häufig Gelegenheit, fie wahrzunehmen. Bald fah er ents 
fernte Schiffe in verticaler Richtung verlängert oder zufammengedrüdt, bald 
fah er doppelte Bilder, ein aufrechtes und ein verfehrtes, von Schiffen, 
- welche in einer Entfernung von 30 Seemeilen, alfo noch vollftändig unter 
dem Horizonte waren. Alle diefe Erfcheinungen rühren nur von der ungleis 
chen Temperatur und Dichtigkeit der verfchiedenen Luftfchichten her. 

Biot und Mathieu haben bei Dünfirchen am Ufer des Meeres auf 
einer fandigen Ebene, welche fih bis zum Fort Risban erftredt, ähnliche 
Erfcheinungen beobachtet, und Biot hat eine vollftändige Erklärung derfels 
ben gegeben. Er hat gezeigt, daß unter gewiſſen Umftänden von einem 
Punkte t, Fig. 1037, aus, melcher fi in einiger Entfernung von dem 


Fig. 1037. 





Beobachter befindet, man fich eine Linie £ c 5 gezogen denken kann, fo daß 
alle Gegenftände, welche ſich unter derfelben befinden, unfichtbar bleiben, 
während man von den Gegenftänden, welche fich bis zu einer gemiffen Höhe 
über derfelben befinden, zwei Bilder fieht, ein directes über und ein verkehr: 
tes unter diefer Linie. Ein Menſch alfo, welcher ſich allmälig von dem 
Beobachter entfernt, wird der Reihe nad) die verfchiedenen in Fig. 1037 
dargeftellten Erfcheinungen geben. 

Sn allen bisher betrachteten Källen waren die Bilder Über oder unter dem 
Gegenftande felbft. Im September 1818 beobachteten Soret und Ju— 
rine auf dem Genferfee ein Luftbild, melches feitwärts vom Gegenftande 

Sta. 1038. lag; fie befanden ſich am 

Ufer des Sees im zweiten 

Stode von Jurine’g 
— Hauſe und ſahen mit dem 

P re Fernrohre in der Nichtung 
a re g p, Sig. 1038, nad) eis 

A nem Schiffe, welches fich 
N... Ak — in einer Entfernung von 

\ — zwei Meilen dem Vorge— 

\ NR birge Belle Rive gegenüber 
\ HIN befand und nach Genf fes 
Ne gelte. Während das Schiff 
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allmalig nad) q, r und s kam, fahen fie ein deutliches Bid zur Seite in 
Fig. 1039. gr’, s', welches fic wie 
das Schiff felbft näherte, 
während die Entfernung 
des Schiffes und feines Bil: 
des größer wurde. Wenn 
die Sonne die Segel be= 
leuchtete, war das Bild fo 
heil, daß man es mit blo— 
Ben Augen fehen Eonnte. 

Diefe Erfcheinung er: 
Elärt fich dadurch, daß die 
Luft über dem See am 
öftlichen Ufer ade des _ 
Morgens noch einige Zeit im Schatten war, während fie weiter links ſchon 
durch die Sonne erwärmt wurde; fo konnte die Trennungsfläche der war: 
men und Ealten Luft bis zu einer geringen Höhe über dem Waſſer vertical 
fenn. 

Diefe Beifpiele mögen hinreichen, um eine Idee von den mannigfaltigen 
und oft bizarren Erfcheinungen zu geben, welche durch die außergewöhnliche 
Brechung des Lichts in aneinander grängenden Luftfchichten von fehr verfchie= 
dener Dichtigkeit hervorgebracht werden. Wir haben bisher angenommen, 
daß dieſe Luftfchichten in ebenen Flächen an einander gränzen; wenn dieg 
aber nicht der Fall ift, wenn die Grenzflächen gefrümmt und unregelmäßig 
find, fo erfcheinen die Bilder verzerrt. Es ift nicht zu bezweifeln, daß die 
unter dem Namen Fata Morgana befannten Erfcheinungen eine Wirkung 
der Luftfpiegelung find. Sie werden zu Neapel, zu Reggio und an den 
Küften von Sicitien beobachtet. Auf einmal fieht man in großer Entfer: 
nung in den Lüften Ruinen, Säulen, Schlöffer, Paläfte, Eurz eine Menge 
von Gegenftänden, deren Anblick ſich fortwährend ändert. Das Volk ftrömt 
dann dem Ufer zu, um dieſes fonderbare Schaufpiel anzufehen. Diefe feen- 
hafte Erfcheinung beruht darin, daß Gegenftände fichtbar werden, die man 
bei dem gewöhnlichen Zuftande der Atmofphäre nicht fehen kann und melche 
zerriffen verzerrt und fich fortwährend zu bewegen fcheinen, weil die un— 
gleich dichten Luftfchichten in fteter Bewegung find. 





521 Der Negenbogen. Es ift allgemein befannt, daß man einen Regen: 
bogen fieht, wenn man eine regnende Wolke vor ſich und. die Sonne im 
Rüden hat. Der Regenbogen bildet gleichfam die Bafis eines Kegels, def: 
fen Spige da8 Auge bildet und deffen Are mit der geraden Linie zufammen= 
fallt, welche man durch die Sonne und das Auge legen kann. Unter den 
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eben angegebenen Bedingungen erſcheint auch der Regenbogen in dem 
Staubregen der Waſſerfaͤlle und Springbrunnen. 

Um den Regenbogen zu erklaͤren, muß man den Weg der Sonnenſtrah— 
len durch die Regentropfen verfolgen. 

Wenn ein Sonnenſtrahl S A, Fig. 1040, einen Regentropfen trifft, fo 

Fig. 1040. wird er gebrochen, und es iſt leicht, 
die Richtung des gebrochenen Strahle 
AB zu berechnen oder zu conſtrui— 
ven. DBezeichnet man den Einfalls⸗ 
winkel mit #, den Brechungswin- 
fel mit r, fo ift sın. « —= 1,33 
sin. r, weil 1,33 der Brechungs⸗ 
erponent für MWaffer if. In B 
wird der Strahl theils gebrochen, 
theils gefpiegelt, der gefpiegelte trifft 
in C von Neuem die Oberfläche des 
Tropfens und wird in der Richtung 
C O gebrochen. — man die Linien S A und O C, fo ſchneiden fie 
fih in N. Der Winfel AN C, den wir mit d bezeichnen wollen, ift ber 
Winkel, welchen der austretende Sonnenftrahl mit dem einfallenden macht, 
und die Größe diefes Winkels foll zunächft beftimmt werden. Ziehen wir 
in dem Punfte B, in welchem der Strahl gefpiegelt wird, das Einfallstoth 
BN, fo ift der Winkel BNA=Y,d. Der Winkel PMA ift, wie 
leicht einzufehen, — 2 r (als Außenwinkel des Dreiedd MB A), und ba 
2 r ein Außenwinkel des Dreieds MAN iſt, ſo haben wir 

y„d=2!r—i, 
denn der Winkel MAN ift gleich i. Daraus folgt aber 
ir ei: % 

Diefer Werth von d zeigt, daß ber Winkel der eintretenden und austre- 
tenden Sonnenftrahlen mit der Größe des Einfallswinkels ſich Ändert, denn 
von 3 hängt r und von beiden hängt d ab. Je nachdem alfo die unter ſich 
parallel eintretenden Sonnenftrahlen in verfchiedenen Punkten ben Regen: 
tropfen treffen, erleiden fie auch nach zweimaliger Brechung und einmaliger 
Spiegelung verfchiedene Ablenkungen. Der einfallende Strahl, deſſen 
Verlängerung durch den Mittelpunkt des Zropfens geht, erleidet gar: Feine 
Ablenkung, denn für diefen Strahl ift d = 0, wenn aber — 0, fo ift 
auch r und d zu Null. Ge mehr nun der Einfallspunft A' nad) A hin: 
rückt, defto größer wird i, und die ftetige Veränderung von # hat auch eine 
ftetige Veränderung von d zur Folge. Es ift leicht, zu jedem # das zuge: 
hörige r und dann das zugehörige d nach Gt. 1) zu berechnen, wie es in 
folgender Tabelle für einige Werthe von u gefchehen ift. 
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i r d 
10° 70 30* 100 
200 140 54° 190 36° 
309 220 5! 280 20° 
400 280 54° 350 36’ 
500 350 10’ 400 40° 
600 409 37' 420 28° 
709 440 57° 390 48' 
80 470 46° 310 4 
909 480 45’ 150, 


Nach diefer Tabelle ift die ausgezogene der beiden unteren Kurven Fig. 1041 
conftruirt, welche das Verhaͤltniß anfchaulicy macht, in welchem der Einfalls: 


Fig. 104. 
90 


80 
70 I 
£0 
50 
40 
30 
20 5 





10% 3 420 50 600 70 8 W 


winkel © zur Ablenkung d fteht. Die verfchiedenen Werthe von # find als 
Abfeiffen, die zugehörigen Werthe von d als Droinaten aufgetragen. Man’ 
überfieht aus -diefer Figur fehr deutlich, wie mit zunehmendem Merthe 
von 3 auch die Ablenkung waͤchſt, bis fie eın Marimum erreicht, wenn # 
gegen 58— 59° ift. Wächft d noch mehr, fo nimmt die Ablenfung wieder ab. 

Aus dem eben Gefagten folgt nun unmittelbar, daß die parallel auf den 
Tropfen füllenden Sonnenftrablen, die wir bisher betrachtet haben, nad) 
ihrem Austritte aus dem Tropfen divergiren. Es ift begreiflich, daß durd) 
diefe Divergenz der aus dem Tropfen kommenden Strahlen die Stärke des 
Lichteindrucks, den fie hervorbringen, ganz außerordentlich geſchwaͤcht wird, 
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namentlich) wenn die Tropfen in einer nur etwas bedeutenden Entfernung 
vom Auge fich befinden. Unter allen aus dem Tropfen nad) ziweimaliger 
Drehung und einmaliger Spiegelung ins Auge kommenden Strahlen koͤn⸗ 
nen demnach nur diejenigen einen merklichen Lichteindruck machen, für melche 
diefe Divergenz ein Minimum ift, oder mit anderen Worten nur diejenigen, 
welche fehr nahe parallel austreten. 

Suchen wir nun in der Kurve ABC, Fig. 1041, diejenige Stelle, wo 
bei gleichmäßiger Veränderung der Abfeiffen # die Ablenkung fich verhältniß: 
mäßig am menigften ändert, fo finden wir, daß dies der Fall ift, wenn bie 
Ablenkung ein Marimum ift, denn an diefer Stelle ift die Kurve faft hori- 
zontal. Für alle Einfallswinfel 7, welche felbft einige Grade größer und 
kleiner find als 590, ift die Ablenkung faft ganz diefelbe, fie beträgt fehr 
nahe 420 30’; eine ziemliche Menge parallel einfallender Sonnenftrahlen 
verläßt alfo den Tropfen faft in derfelben Richtung, nachdem fie eine Ablen- 
fung von fehr nahe 420 30° erlitten haben; und diefe Strahlen werden 
unter allen aus dem Tropfen kommenden allein einen merklichen Lichteins 
druck hervorbringen Eönnen. 

Denft man ſich durdy die Sonne und das Auge des Beobachter eine 
gerade Linie 0 p, Fig. 1042, gezogen und durch diefelbe eine Verticalebene 

Fig. 1042. 








gelegt. Zieht man ferner durch) o eine Linie o dv, fo daß der Mintel 
pov— 4% 30’, fo werden nach bdiefer Richtung hin ſich befindende 
Negentropfen nach einmaliger innerer Spiegelung wirffame Strahlen ins 
Auge fenden. Jedoch nicht allein in diefer Nichtung empfängt das Auge 
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A 





die in der Kegeloberflächr liegen, die durch Umdrehung der Linie 0 v um 
die Are o p entfteht; das Auge wird alfo. einen lichten Kreis fehen, deffen 


Fig. 1043. * | 


1P 
wirkſame Strahlen, ſondern, wie leicht begreiflich, von allen Regentropfen, 
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Mittelpunkt auf der von der Sonne durch das Auge gezogenen G 
liegt und deſſen Halbmeſſer unter einem Wintel von 420 30 erſcheint. 

Bei der obigen Betrachtung wurde 1,33 als Brechungsexponent in Rech: 
nung gebracht. Es ift dies aber nur der Vrechungserponent der rothen - 
Strahlen, das Auge fieht alfo in der erwähnten Richtung einen’ rothen 
Kreis, der als ein rother Ring von 30% Breite erfcheint, weil die Sonne 
nicht ein Punkt, fondern eine Scheibe ift, die den fcheinbaren Durchmeffer 
30° hat. Für violete Strahlen ift der Brechungserponent 1,34, und dar: 
aus ergeben fich folgende zufammengehörige Werthe von und 4 











i d { i d 

0 0 500 390 

100 90 40° 609 400 28° 
2018057 . 700 370 28 
300 270 29 809 280 28° 
400 340 20 900 120 18°, 


Nach diefen Zahlen ift die unterfte Kurve, Fig. 1044 (a. f. ©.), con: 
ſtruirt. Das Marimum der Ablenkung, welches die violeten Strahlen nach 
einmaliger innerer Spiegelung im Tropfen erleiden, ift demnach nahe 4009 
30°; dies ift aber auch die Nichtung, im welcher die wirffamen violeten 
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Strahlen austreten, es wird alfo concentrifch mit dem rothen ein violeter 
Kreisbogen von geringerem Halbmeffer fichtbar feyn, welcher gleichfalls eine 
Fig. 1044. 





10 202 30 0 50 60 70 8 9 


Breite von 30° hat. Zwiſchen diefen Außerften Bogen erfcheinen bie der 
übrigen prismatifchen Farben, und fo bildet alfo gemwiffermaßen der Regen: 
bogen ein zu einem Ereisförmigen Bogen ausgebehntes Spectrum. Die 
ganze Breite des Regenbogens beträgt ungefähr 20, da ja der Halbmeffer 
des rothen Bogens um 20 größer ift als der des violeten. 

Was die Ausdehnung des farbigen Bogens betrifft, fo hängt fie offenbar 
von der Höhe der Sonne Über dem Horizonte ab. Wenn die Sonne eben 
untergeht, erfcheint der Negenbogen im Dften, der Mittelpunkt des Bogens 
liegt dann gerade im Horizonte, weil die durch die Sonne und das Auge 
gezogene Linie eine horizontale ift; wenn der Beobachter in der Ebene fteht, 
fo bildet der Regenbogen gerade einen Halbkreis, er kann aber mehr als 
einen Halbkreis uͤberſehen, wenn er auf einer ifolirten Bergfpige von gerin= 
ger Breite fteht. Bei Sonnenaufgang erfcheint der Regenbogen im We: 
ften. Se höher die Sonne fteigt, defto tiefer liegt der Mittelpunkt des far— 
bigen Bogens unter dem Horizonte, defto Eleiner ijt alfo das dem Auge 
fichtbare Bogenftüd. Wenn die Sonne 420 30' body fteht, ift für einen in 
der Ebene ftehenden Beobachter gar Fein Regenbogen mehr fichtbar, meil 
alsdann der Gipfel deffelben gerade in den Horizont, der ganze Bogen alfo 
unter den Horizont fallen würde. Von den Maften der Schiffe fieht man 
oft Negenbogen, welche einen ganzen Kreis bilden; ſolche ganz Ereisförmige 
Regenbogen fieht man auch oft an Wafferfällen und Springbrunnen. 


576 Achtes Buch. Fuͤnftes Kapitel. 


Außer dem eben befprochenen Regenbogen fieht man geroöhntich noch 
einen zweiten größeren, mit dem erfteren concentrifchen, bei welchem bie 
Ordnung der Farben die umgekehrte ift ; beim Äußeren Regenbogen ift naͤm⸗ 
lich das Roth innen, das Violet außen. Der Außere Regenbogen ift weit 
weniger lichtffar® als der innere, er erfcheint weit blaffer. Man hatte frü- 
ber die irrige Anficht, der zweite Negenbogen fey gleichſam ein Spiegelbild 
des erften. Die Entftehung des Auferen Negenbogens beruht auf denfelben 
Mrineipien wie die des inneren, er entfteht durch Sonnenftrahlen, welche in 
den Regentropfen eine zmeimalige Brechung und eine zmweimalige in: 
nere Neflerion erlitten haben. 

In Fig. 1045 iſt der Gang eines Lichtſtrahls dargeſtellt, welchen der: 

Fig. 1045. fetbe im Megentropfen nimmt, um 

End os = Sn Zen ihn nach zweimaliger innerer Spie: 
gelung zu verlaffen. S A ift der 
einfallende Sonnenftrahl, welcher 
nach AB gebrochen, dann in DB und 
C gefpiegelt wird und bei D in.der 
Richtung D O wieder austritt. In 
diefem Falle fchneiden fich der ein- 
fallende und der austretende Strahl 
und bilden einen Winkel d mit ein- 
ander, bdeffen Größe veränderlich ift, 
je nachdem der einfallende Strahl den Tropfen an einer anderen Stelle, alfo 
unter einem anderen Cinfallewinfel, trifft. Suden wir nun den Werth 
des Ablenkungswinkels d zu ermitteln. 

Die Summe aller Eckwinkel des Fuͤnfecks ABCDE beträgt, mie dies 
bei jedem Fuͤnfeck der Fall ift, 6 rechte oder 540%. Um den Winkel d zu 
finden, haben wir alfo nur von 5400 die Eckwinkel bei A, B,C und D abzu= 
ziehen ; jeder der Eckwinkel bei B und C beträgt 2 r, zufammen machen 
fie alfo Ar aus; der Winkel bei D fomwohl als der bei A ift aber gleich 
r + dem Winkel MDE, für den Winkel MD E können wir aber fei- 
nen Wertb 180 — * fesen, folglih ift der Winkel CDE gleich 
r + 180 — i, die beiden Eckwinkel bei A und D find alfo zufammen 2 r 
er 360 — 2; zieht man nun von 540° die beiden Edwinfel bei B und 

C, alſo 4r, und bie beiden Edminkel bei A und D, alfo Zr + 360 
— 21, ab, fo fommt 


es ern 











oder 
d= 1800 + 271 — 6r. 


Nach diefer Formel ergeben fich folgende zufammengehörige Werthe des 
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Einfallswintels von 8 und des Ablenkungswinkels d für violetes und 
rothes Licht: 


Ablenkungswinkel 
ö — — — — — 

Einfallswinkel für Roth für Violet 
0 180° 180° 

40 860 36 880 gr 

60 56° 18° 580 24 

70 500 18° 530 24. 

80 5309 24° 96° 12‘ 

90 67° 30° 709 18, 


Nenn ein rechtwinklig einfallender Strahl, an der Rüdiwand des Negen- 
tropfens veflectirt, die Vorderfläche wieder trifft, fo tritt er zum Theil in der 
Nichtung wieder aus, in der er gekommen war, der Winkel des eintretenden 
und austretenden Strahls ift für diefen Fall einmaliger innerer Spiegelung 
gleich Null; zum Theil erleidet er aber an der Vorderwand eine ziveite 
Reflexion und tritt dann in einer Richtung aus, welche die Verlängerung * 
des einfallenden Strahls bildet, die Ablenkung ift alsdann 180%. Trifft der. 
einfalfende Strahl nicht rechtwinklig auf den Zropfen, fo nimmt die Total: 
ablenfung nach zweimaliger innerer Spiegelung ab, wenn der Einfallswin- 
kel wählt. Für einen Einfallswinfel von ungefähr 719 iſt die Ablenkung 
ein Minimum, und zwar beträgt fie fir die rothen Strahlen ungefähr 50°, 
für violete nahe 5314, Für nody größere Einfallswinkel nimmt die Ablen- 
£ung wieder ab. 

Nah) den Zahlen ber letzten Zabelle find die beiden oberen Kur- 
ven der Fig. 1044 conſtruirt, und zwar gilt die ausgezogene für die rothen, 
die punftirte für die violeten Strahlen. Man fieht aus dem Anblick der 
Figur, daß in der Nähe des Minimums der Ablenkung eine Eleine Verän- 
derung des Einfallswinkels Feine bedeutende Veränderung in der Ablenkung 
bervorbringt, daß alfo in der Nichtung der Eleinften Ablenkung ein Bündel 
ziemlich parallelee Strahlen austritt, und diefe Strahlen find die einzigen 
unter allen, welche, den Zropfen nad) zweimaliger innerer Spiegelung ver- 
laffend, einen merklichen Lichteindruck hervorbringen koͤnnen. Aus der für 
den erften Regenbogen entwidelten Schlußweife ergiebt fich, daß man unter 
den geeigneten Umftänden einen rothen Bogen fehen wird, deffen Halbmef: 
fer unter einem Winkel von 50%, und einen violeten, deffen Radius unter 
einem Winkel von 531/40 erfcheint. Die Breite des zweiten Negenbogens 
beträgt alfo ungefähr 31,0. 

Sn Fig. 1044 ftellt dee Höhenunterfchied der beiden concaven Gipfel der 
oberen Kurven die Breite des Außeren Negenbogens, die Höhendifferenz der 
gegen einander gefehrten Gipfel der beiden ausgezogenen Kurven die Breite 
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des Zwiſchenraums zwiſchen den beiden Regenbogen dar, welche ungefaͤhr 
71/9 betraͤgt. 

Der aͤußere Regenbogen iſt blaſſer, weil er durch Strahlen gebildet wird, 
welche eine zweimalige innere Spiegelung erlitten haben, da das Licht bei 
jeder Spiegelung eine Schwaͤchung erleidet. Man wuͤrde noch einen dritten 
und einen vierten Regenbogen ſehen koͤnnen, welche durch Strahlen gebildet 
werden, die eine Zmalige und eine Amalige innere Spiegelung erlitten haben, 
wenn diefe Strahlen nicht zu lichtſchwach wären. 

522 Höfe und Nebenfonnen. Oft fieht man, wenn der Himmel mit ei: 
nem leichten MWolfenfchleier überzogen ift, dicht um die Sonne und den 
Mond farbige Ringe. Sehr häufig fieht man diefe Ringe nicht vollftändig, 
fondern nur ftücweife. Wenn man die Mondhöfe häufiger beobachtet als 
Sonnenhöfe, fo liegt der Grund darin, daß das Ficht der Sonne zu bien: 
dend ift; man fieht aber diefe auch, fobald man das Bild der Sonne in 
ruhigem Waſſer oder in einem auf der Ruͤckſeite gefchwärzten Spiegel be: 
trachtet. 

Diefe Höfe haben die größte Aehnlichkeit mit der Glorie, welche man 
um eine Kerzenflamme fieht, wenn man fie durch eine mit semen ly- 
copodii beftreute Glasplatte betrachtet (fiehe Seite 248), und ficherlich find 
die Höfe ebenfo mie diefes Phänomen zu den Snterferenzerfheinungen zu 
zählen ; die Dunftbläschen vertreten die Stelle der feinen Staubtheilchen. 

Bisweilen fieht man auch noch zwei größere farbige Kreife um die Sonne 
und den Mond, welche mit den Höfen nicht zu verwechfeln find; der Halb: 
meffer des Eleineren Ddiefer hellen Ringe erfcheint unter einem Winkel 
von 22 bis 230, der des größeren aber unter einem Winkel von 46 bis 470; 
das Roth ift bei denfelben nad) innen gekehrt, der innere Rand ift fchärfer, 
der Aufßere mehr verfchwommen und weniger deutlich gefärbt. Selten er: 
fcheinen die beiden Kreife zu gleicher Zeit. Fig. 1046 ftellt die Erfchei: 
nung dar, wie man fie wohl am häufigften zu beobachten die Gelegenheit 
hat; es ift nämlich der Eleinere Ring von 22 bie 230 Radius; er iſt durch 
einen horizontalen lichten Streifen durchſchnitten, welcher ſich oft bis zur 
Sonne felbft erftredt. Da, wo diefer Streifen den Lichtring durchfchneidet, 
ift er am hellſten; diefe heilen Stellen, welche man zu beiden Seiten der 
Sonne am äußeren Umfang des Ringes fieht, find die Mebenfonnen ; bis— 
weilen erfcheint eine folche Nebenſonne auch vertical über der Sonne im 
Gipfel des Ringes, oft erfcheint hier aber auch ein Verührungsbogen, tie 
er in Fig. 1046 dargeftellt ift. Oft fieht man die Nebenfonnen auch ohne 
die Ringe, oder die Ringe ohne die Nebenſonnen. Diefe Ringe und die 
Nebenfonnen erfcheinen ebenfall® nie bei ganz heiterem Himmel, fondern 
nur, wenn berfelbe mit einem Schleier überzogen ift. _ 

Die erwähnten Ringe hat fhon Mariotte durd eine Brechung bes 
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Lichts in den in der Luft ſchwebenden Eisnadeln erklärt; wenn die Eisna— 
dein fechsfeitige Säulen find, fo bilden immer je zwei nicht parallele und 
Fig. 1046. 
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nicht zufammenftoßende Seitenflähen einen Winkel von 609 mit einander, 
die Eisnadeln bilden alfo gemwiffermaßen gleichfeitige, dreifeitige Prismen, für _ 
welche das Minimum der Ablenkung ungefähr 230 beträgt. Solche Strah: 
len nun, melde in den Eisnadeln das Minimum der Ablenkung erlitten 
haben, find den wirkſamen Strahlen des Megenbogens analog, weil viele 
Strahlen fehr nahe in derfelben Richtung austreten. Diefe Hppothefe er: 
Elärt alfo zugleich die Bildung des Ringes, feine Größe und die Anordnung 
der Farben. 

Der Ring von 460 erklärt fi durch die Annahme, daß die Are der 
Prismen in der Weiſe fchief fteht, daß der rechte Winkel, welchen die Sei: 
tenflächen der Säule mit der Bafis bilden, der brechende Winkel des Prig- 
ma's wird. Für ein Eisprisma, deffen brechender Winkel 909 beträgt, ift in 
der That das Minimum der Ablenkung 46°. 

Den Nebenfonnenftreifen erklärt man durch die Reflerion der Sonnen: 
ſtrahlen an den verticalen Flächen der Eisnadeln; er ift da am hellften, wo 
er den Ring von 230 durchfchneidet, weil hier zwei Urfachen ftärkerer Er: 
leuchtung zuſammenwirken. Fraunhofer erklärt die Mebenfonnenftreifen 
als Interferenzerfcheinung. Am vollftändigften ift die Theorie der Höfe und 
Nebenfonnen von Galle behandelt worden (Pogg. Ann. Bd. XLIX.). 
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Sechstes Kapitel. 
Bon der atmoſphäriſchen Electricität. 


923 Erfte Entdeckung der atmofphärifchen Electricität. Dtto 
von Guericke, der berühmte Erfinder der Luftpumpe, war der Erfte, 
welcher eine electrifche Lichterfcheinung beobachtete. Wall beobachtete unge— 
fahr zu derfelben Zeit einen lebhafteren Funken und ein ftärferes Geräufch, 
als er einen großen Hargenlinder rieb, und merkfwürdiger Weiſe wurden die 
erften durch Menfchenhände hervorgebrachten electrifchen Funken auch ſo— 

“ gleich mit dem Blig verglichen. Diefer Funken und diefes Knaden, fügt 
Wall in feiner Abhandlung (Philos. transactions), fcheinen gemiffermaßen 
den Blig und den Donner darzuftellen. Die Analogie war überrafchend ; 
um aber ihre Wahrheit zu beweifen, um in einer fo Eleinen Erfcheinung die 
Urfache und die Gefege eines der grofartigften Phänomene der Natur zu 
erkennen, bedurfte es noch directer Beweife. Während man in Europa dar: 
über hin und her redete, ob wohl der Blig wirklich ein electrifches Phano- 
men fey, wurde in Amerika der erperimentelle Beweis geliefert. Nachdem 
Franklin mehrere electrifche Entdeckungen, befonders über die Leidner 
Klafche und das Vermögen der Spigen gemacht hatte, Eam er auf den glüd: 
lichen Gedanken, die Electricität in den Gewitterwolken felbft aufzufuchen ; 
er ſchloß nämlich, dag Metallfpigen, auf hohen Gebäuden aufgeftellt, die 
Electricität der Wolken auffaugen müßten. Mit Ungeduld erwartete er bie 
Vollendung eines Glodenthurmes, welcher damals in Philadelphia aufge— 
führt werden follte; endlicy aber müde zu warten, nahm er zu einem anderen 
Mittel feine Zuflucht, welches noch ficherere Refultate geben mußte. Da es 
ja nur darauf ankam, einen Körper hoch genug in die Luft zu erheben, fo 
dachte Franklin, daß ein Drache, ein Spielwerk der Kinder, ihm eben 
fo gut dienen Eönnte, wie der höchfte Thurm. Er benugte das erſte Gewit— 
ter, um den Verſuch zu machen; nur von einer Perfon, feinem Sohne, be: 
gleitet, weil er fürchtete, ſich lächerlich zu machen, wenn der Verſuch miß:. 
glückte, begab er fich ins Freie und ließ den Drachen fleigen. Eine Wolke, 
welche viel verfprach, 309 vorüber, ohne irgend eine Wirkung hervorgebracht 
zu haben; andere zogen vorüber, er bemerkte feinen unten, kein Anzeichen 
von Efectricität; endlich fingen die Faſern der Schnur an ſich aufzuftellen, 
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und es ließ fich ein Geräufch hören. Dadurch ermuthigt, hielt Frank: 
Lin den Finger gegen das Ende der Schnur, und fiehe da, ein Funken 
fprang über, dem bald noch mehrere andere folgten. 

Franklin hatte feinen Verfuh im Juni 1752 angeftellt; er 
wurde überall mit demfelben Erfolge wiederholt. De Nomas zu 
Nerac, war, durch den erften Gedanken Franklin's geleitet, 
ebenfalls auf die dee gekommen, eigen Drachen ſtatt der hochgeftell- 
ten Spigen anzumenden. Ohne von Sranklin’s Nefultaten Kunde 
zu haben, erhielt er im Juni 1753 fehr Eräftige Zeichen von Electri= 
cität, weil er die glückliche Idee hatte, in der Schnur ihrer ganzen Länge 
nad) einen feinen Metalldraht anzubringen (Mem. des Savans etrangers 
t. IL). Im Fahre 1757 wiederholte De Romas feine Verfuche und er: 
hielt Funken von überrafchender Größe. »Man denke fich,« fagt er, »Feuer⸗ 
ftreifen von 9 bis 10 Fuß Länge und 1 Zoll Dicke, von einem Ktachen be: 
gleitet, welches ebenfo ftarf, ja ftärker ift als ein Piftolenfchuß. In weniger 
als einer Stunde erhielt ich zum mindeften 30 folcher Sunfen, taufend an— 
dere nicht zu zählen, welche 7 und weniger Fuß lang waren (Mem. des sa- 
vans etrangers t. Vl.)«. 

Aller Vorſi ichtsmaßregeln ungeachtet, welche dieſer geſchickte Erperimentos 
tor nahm, wurde er einmal durch die Heftigkeit des Schlages niederges 
worfen. 

Dieſe Verſuche betweifen volftändig, daß der Blig nur ein electrifcher 
Funken ift. 


Electrieität während der Gewitter. Wenn man den electrifchen 524 
Zuftand der Wolfen unterfucht, welche nad und nad über dem Drachen 
hinziehen, fo erfennt man, daß fie bald mit pofitiver oder negativer Electri: 
eität geladen find, bald ſich aber auch im natürlichen Zuftande befinden. 
Obgleich mir über die Vertheilung der Electricität in den Wolken nichts 
wiffen, fo ift doch wohl die Anziehung und Abſtoßung der ungleich oder 
gleich electrifirten Wolken die Urfache der außergemwöhnlichen Bewegungen, 
welche man während der Gewitter am Himmel beobachtet. Während diefer 
allgemeinen Bewegung der Atmofphäre fieht man Blige den Himmel 
durchzuden und hört den Donner rollen. Diefe beiden Erfcheinungen wol: 
len wir nun näher betrachten. 

Manchmal fieht man den Blitz aus einer Wolke hervorbrechen und den 
Himmel weithin durchfurchen. Wenn man von hohen Bergen herab diefe 
Erſcheinung zu feinen Füßen beobachtet, fo kann man ihre Ausdehnung bef 
fee ſchaͤtzen; alle Beobachter ftimmen darin Überein, daß fie unter folchen 
Umftänden Blige gefehen haben, welche wenigftens eine Meile lang waren. 
Man weiß auch, daß aus derfelben Wolke nach einander mehrere Blige her: 
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vorfprühen. Endlich ift befannt, daß die Blige meifteng einen Zickzack bil- 
den ; diefe Form ift dem Blig und dem electrifhen Funken gemein. 

Die Dampfbläschen, welche die Wolken bilden, find nicht fo volllommere 
Leiter wie die Metalle, und ohne die Gefege des Gleichgewichts und ber 
Bertheilung in unvollfommenen feitern zu kennen, ift es doch Elar, daß fie 
fih nicht auf einmal fo vollftändig entladen, daß fie durch einen ein= 
zigen Funken in den natürlichen. Zuftand zurüdgeführt werden koͤnnen; 
fomit erklärt es ſich, daß aus einer Molke mehrere Blige hervorfpringen 
koͤnnen. 

Die Länge des Blitzes ſcheint auch eine Folge der unvollkommenen Lei— 
tungsfahigkeit der Wolken und der Beweglichkeit der Theilchen zu fern, aus 
denen fie beftehen. Won dem Gonductor der beften Electrifirmafchine kann 
man durch trodene Luft hindurdy Funken von 1 Meter Länge erhalten; die 
Funken werden aber noch länger, wenn man fie Über Stoffe von Wolle 
oder Seide fchlagen läßt, welche mit etwas Staub beftreut find; fo müßte 
man auch durdy einen Nebel hindurdy längere Funken erhalten, wenn er 
nicht zu fehr die Spannung der Electrieität verminderte. Um die Länge des 
Blitzes zu erklären, muß man demnach wohl annehmen, daß auf dem Wege, 
welchen der Blig nimmt, die Dampftheilhen fehon durch Vertheilung electri= 
firt find, und daß endlich, wenn der Blig erfcheint, ſich das geftörte Gleich— 
gewicht von Schicht zu Schicht wieder herftellt, daß gewiffermaßen nur Fun: 
fen von Theilchen zu Theilchen überfpringen, daß aber die electrifche Flüffig: 
keit nicht den ganzen Weg zwifchen den weit entfernten Wolken durch: 
läuft. 

Der Donner ift nicht ſchwerer zu erklären, mie dag Geräufch eines klei⸗ 
nen electrifchen Funkens, er entfteht durch die Vibrationen der gewaltfam 
erfchlitterten Luft. Man fieht das Licht gleichzeitig auf der ganzen Bahn 
des Bliges, und auf der ganzen Strede entſteht audy gleichzeitig der Knall; 
da fich aber der Schall langfamer verbreitet als das Licht, da er in einer 
Secunde nur 340 Meter zurüclegt, fo fieht man den Blitz eher als man 
den Donner hört; ein Beobachter, welcher fih nahe an dem einen Ende der 
Bahn des Bliges befindet, wird den in allen Punkten gleichzeitig entſtehen— 
den Ton nicht gleichzeitig hören. Nehmen wir an, der Blis ſey 3400 Me: 
ter lang und der Beobachter befinde fich in der Verlängerung feiner Bahn, 
fo wird der Schall von dem entfernteren Ende des Bliges 10 Sekunden 
fpäter ankommen als von dem zunächft gelegenen Ende. Da demnach der 
Schall von den verfchiedenen Stellen des Bliged nur nad) und nach zum 
Ohre des Beobachterd gelangt, fo hört er alfo nicht einen momentanen 
Knall, fondern ein, je nach der Länge des Blitzes und feiner Stellung gegen 
die Bahn deffelben, länger oder Fürzer dauerndes Rollen des Donners, tel: 
ches wohl noch durd) ein Echo in den Wolken verftärkt wird. 
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Nicht allein bei Gewitterwolken, fondern auch bei heiterem Himmel kann 
man mit Hülfe guter Electroffope die Eriftenz einer electrifchen Spannung 
in der Atmofphäre nachweifen. 

Ueber den Urfprung der atmofphärifchen Electricität wiffen wir fo gut wie 
nichts, obgleich über diefen Gegenftand ſchon gewaltig viel gefchrieben wor: 
den ift. Einige meinen, daß die Electricität der Gewitterwolken durch eine 
rafche Gondenfation des atmofphärifchen MWafferdampfes entftehe, daß alfo 
die Electrieität eine Folge der fchnellen Bildung dichter Wolken ſey. — 
Den ſchon im erſten Bande, Seite 518 bis 521, angeführten Verſuchen zu: 
folge wird durch die Verdunſtung des Waffers, welches bald mehr, bald me: 
niger fremde Subftanzen gelöft enthält, durch jede Verbrennung, ja felbft 
ducch die Vegetation Electricität entwidelt, und es ift wahrſcheinlich, daß 
menigftens die Verbunftung eine Quelle der atmofphärifchen Electricitaͤt ift. 

Die Schwierigkeiten, welche fich einer genügenden Erklärung der atmo= 
fphärifchen Eflectricität entgegenftellen, find wohl befonders darin zu fuchen, 
dag wir wohl das Verhalten fefter Körper gegen die Electricität, aber nicht 
das der gasfürmigen Körper, der Dämpfe und der Wolken Eennen; auch ift 
es ſchwer, hieruͤber entfcheidende Verſuche anzuftellen, weil alfe electrifchen 
Erfcheinungen, die mir im Kleinen an Gafen und Dümpfen etwa beobach- 
ten Eönnten, zu fehr durch die Nähe fefter, bald mehr, bald weniger leitender 
Körper modificirt find, und man deshalb nicht mit Sicherheit auf die Bil: 
dung und Vertheilung der Electricität in höheren Luftregionen fchließen 
ann. 

Wirkungen des Blites auf der Erde, Denken wir ung, daß eine 525 
Gewitterwolke 2000 bis 6000 Meter hoch über dem Meere oder über eis 
nem großen See ſchwebe; nehmen wir 5. B. an, fie fey pofitiv electrifch, fo 
wird fie vertheilend wirken, die pofitive Electricität im Waffer wird zuruͤckge⸗ 
ftoßen, die negative aber an der Oberfläche des Waſſers angehäuft; diefe 
Anhäufung kann fo bedeutend feyn, daß fie eine merkliche Erhebung des 
Maffers bewirkt, e8 wird fich eine große Woge, ein Wafferberg bilden Eon: 
nen, welcher fo lange bleibt als diefer electrifche Zuftand dauert, der auf 
dreierlei MWeife endigen kann. 1) Wenn fich die Electricität der Wolke all- 
mälig verliert, ohne daß ein Entladbungsfchlag erfolgt, fo wird fi) auch der 
natlirlichzelectrifche Zuftand des Waſſers allmalig wieder herftellen. 2) Wenn 
ein Blitz zwifchen der Gewitterwolke und einer andern, oder zwifchen ber 
Molke und einem entfernteren Drt der Erde überfchlägt, wenn alfo die 
Molke plöglicy entladen wird, fo muß die an der Oberfläche des MWafferber: 
ges angehäufte Electricität auch raſch wieder abz, die bisher abgeftoßene raſch 
wieder zuftrömen, es findet eine plößliche Ausgleihung, ein Rüdfchlag 
Statt. 3) Wenn die Gemitterwolke ſich nahe genug befindet und wenn fie 
ſtark genug mit Electricität geladen ift, fo fchlägt der Blig über. Diefer 
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directe Schlag bringt in der Megel eine bedeutendere Bewegung, ein ftärke- 
res Aufwallen des Waffers hervor als der Ruͤckſchlag. Ein folher Schlag 
findet nicht ohne mächtige mechaniſche Wirkung auf die ponderabeln Ele: 
mente Statt. 

Betrachten wir nun die Wirkungen der Gewitterwolken auf dem Lande. 

Eine allmälige Zerlegung und MWiedervereinigung der Electricität bringt 
feine fichtbaren Wirkungen hervor, es feheint jedoch, daß folche Störungen 
des electrifchen Gleichgewichts durch organifche Wefen, und namentlidy durch 
nervenkranfe Perfonen, empfunden werden fonnen. 

Der Rüdfchlag ift ftets weniger heftig als der directe; es giebt kein Bei: 
fpiel, daß er eine Entzündung veranlaßt habe, dagegen fehlt es nicht an 
Beifpielen, daß Menfchen und Thiere durch den Rüdfchlag getöbtet worden 
find; man findet an ihnen in diefem Falle durchaus feine gebrochenen Glie— 
der, keine Wunden und Eeine Brandfpuren. 

Die furchtbarften Wirkungen bringt der directe Schlag hervor. Wenn 
der Blitz einfchlägt, fo bezeichnet er die Stelle, wo er den Boden trifft, durch 
ein oder mehrere, bald mehr, bald minder tiefe Köcher. 

Alles, was fich über die Ebene erhebt, ift vorzugsmeife dem Blisfchlag 
ausgefest; daher kommt es, daß fo oft Thiere mitten in der Ebene erfchla- 
gen werden ; unter fonft gleichen Umftanden ift man jedoch auf einem nicht⸗ 
leitenden Boden ficherer als auf einem gutleitenden. 

Bäume find ſchon durch Säfte, welche in ihnen circuliren, gute Leiter; 
wenn eine Gewitterwolke über ihnen hinzieht, fo findet in den Bäumen eine 
ftarke Anhäufung von Eleetricität Statt, und deshalb fagt man mit Recht, 
daß Bäume den Blig anziehen; man darf deshalb während eines Gemitters 
unter Bäumen, namentlich unter einfam ftehenden Bäumen, ja felbft unter 
einfam in der Ebene ftehenden Sträuchen feinen Schuß fuchen. 

Gebäude find in der Negel aus Metall, Steinen und Holz zufammen- 
gefegt. Wegen der ungleichen Leitungsfähigkeit dieſer Subftanzen ift auch 
die Wirkung der Gemitterwolfen auf diefelben fehr verfchieden. Wenn der 
Blitz einfchlägt, fo trifft er vorzugsmeife die befferen Leiter, mögen fie nun 
frei oder durch fhlechtere Leiter eingehüllt ſeyn; die vertheilende Kraft der 
atmofphärifchen Electricität wirft auf den in die Wand eingefchlagenen Na> 
gel eben fo gut, wie auf die frei in die Luft ragende Windfahne. 

Die mehanifhen Wirkungen des Blitzes find in der Megel 
fehr heftig, Wenn der Blig in ein Zimmer einfchlägt, fo werden die 
Möbel umgeflürzt und zertruͤmmert, Metallſtuͤcke werden herausgeriffen 
und fortgefchleudert. Bäume werden vom Blitz gefpalten und zerfplittert, 
gewöhnlich aber kann man vom Gipfel bis zum Boden eine mehrere Gen 
timeter breite und tiefe Furche verfolgen, die abgefchälte Rinde und 
die ausgeriffenen Spähne findet man meit weggefchleudert, und am Fuß des 
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Baumes fieht man oft ein Koch, durch welches das electrifche Fluidum ſich 
in den Boden verbreitete. 

Die phyſikaliſchen Wirkungen des Blitzes beweiſen eine mehr 
oder minder bedeutende Temperaturerhoͤhung. Wenn der Blitz ein Stroh— 
dach, trocknes Holz, ja grüne Bäume trifft, fo findet eine Verkohlung, mei: 
ftens fogar eine Entzündung Statt; bei Bäumen findet man jedoch feltner 
Spuren von Verkohlung. Metalle werden durch den Blitz ſtark erhigt, ge 
fhmolzen oder verflüchtigt. Wiederholte Blisfchläge bringen auf hohen 
Bergen fihtbare Spuren von Schmelzung hervor; Sauffure bemerkte fie 
auf dem Gipfel des Montblanc in Hornblendefchiefer, Ramond auf dem 
Gipfel des Montperdu in Glimmerfchiefer und auf dem Puy de Dome 
in Porphyr; endlich fahen Humboldt und Bonpland auf dem 
Gipfel des Vulkans von Zoluca auf einer Ausdehnung von mehr als zwei. 
Duadratfuß bin die Oberfläche der Felfen verglaft, an einigen Stellen 
fanden fie fogar Löcher, welche innen mit einer glafigen Krufte überzogen 
waren. 

Ein intereffantes Beifpiel von Schmelgung durch den Blig erzählt ung 
MWithering (Phil. transact. 1790). Am 3. September 1789 fchlug der 
Blitz in eine Eiche im Park des Grafen von Anlesford ein und tödtete 
einen Menfchen, welcher unter diefem Baume Schug gefucht hatte, Der 
Stock, welchen der Unglüdliche trug, ſcheint befonders den Blig geleitet zu 
haben, weil fich.da, wo der Stod auf dem Boden: aufgeftüst war, ein Loc 
von 5 Zoll Ziefe und 214, Zoll Durchmeffer fand. Das Loch wurde als: 
bald von Withering unterfucht, und es fanden fich in demfelben nur ei- 
nige verbrannte Wurzelfafern. Der Lord Aylesford wollte nun an diefer 
Stelle eine Pyramide mit einer Infchrift errichten laffen, welche davor war— 
nen follte, bei Gewittern unter Bäumen Schuß zu fuchen. Beim Graben 
des Fundamentes fand man den Boden in der Richtung des Koches bis zu 
einer Tiefe von 10 Zoll gefchwärzt, und 2 Zoll tiefer fand man in dem 
quarzigen Boden deutliche Spuren von Schmelzung. Unter andern fand 
fih ein Quarzftüd, deffen Kanten und Eden vollfommen gefchmolzen wa— 
ven, und eine durch die Hige zufammengebadene Sandmaffe, in welcher 
ſich eine Höhlung befand, in der die Schmelzung fo vollfommen mar, daß 
die gefchmolzene Quarzmaffe an den Seiten der Höhlung heruntergefloffen 
war. 

Endlich müffen bier noch die fogenannten Bligröhren erwähnt wer: 
den, welche man in den fandigen Ebenen von Schlefien, von Oftpreußen, 
von Gumberland und in Brafilien, nahe bei Bahia, findet. Diefe Röhren 
find oft 8 bis 10 Meter lang, ihre äußerer Durchmeffer beträgt gewoͤhnlich 
5 Gentimeter, ihr innerer einige Millimeter; die innere Fläche ift vollfom: 
men verglaft, die äußere ift rauh, fie fieht aus mie eine mit zufammen= 
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gebadenen Sandkörnern bededite Krufte; man findet fie bald in verticaler, 
bald in fehräger Richtung im Sande; am unteren Ende verzmweigen fie fich 
geroöhnlich und werden nach und nad) fpiger. Fiedler, welcher über die— 
fen Gegenftand viele intereffante Beobachtungen gemacht hat (Gilberts 
Annat. LV, u. LXI.), bemerkt, daß ſich in einer gewiffen Ziefe unter der 
Oberfläche der Sandebenen MWaffermulden befinden, und er betrachtet die 
Blitzroͤhren dadurch entftanden, daß der Blig durch den Sand nad) dem 
Waſſer durchfchlägt. 

Um einen Begriff von den fürchterlichen Wirkungen des Bliges zu geben, 
mag hier eine Befchreibung des Unglüds folgen, welches ſich am 11. Juli 
1819 zu Chateauneufsles: Mouftiers ereignete, wie es durch den General- 
vicar Zrincalye von Digne an die Akademie der Wiffenfchaften berichtet 
wurde. 

Im Arrondiſſement von Digne, im ſuͤdoͤſtlichen Theile des Departe— 
ments der Niederalpen, an die kleine Stadt Mouſtiers graͤnzend, welche 
durch ihre Fayencemanufacturen bekannt iſt, liegt das Dorf Chateauneuf. 
Es iſt auf der Hoͤhe und an dem Abhang eines der Vorgebirge der Alpen 
gelegen, welche das Amphitheater von Mouſtiers bilden; es beſteht aus 14 
Haͤuſern, welche um das Pfarrhaus und um die Kirche herum liegen; au— 
ßerdem liegen noch 105 Wohnungen als Höfe zerffreut auf dem Abhang 
des Gebirges. | 

Am Sonntag, den 11. Juli 1819 ging der Pfarrer von Mouftiers als 
bifchöflicher Commiſſair nach Chateauneuf, um dafelbft einen neuen Rector 
zu inftalliren. Gegen 10%, Uhr begab man fid) in Proceffion aus dem 
Pfarrhaus in die Kirche; das Wetter war ſchoͤn, man bemerkte nur einige 
dunkle Wolken. Der neue Rector begann das Hochamt zu halten. 

Ein junger Menfch von 18 Jahren, welcher den Pfarrer von Mouftiers 
begleitet hatte, fang eben die Epiftel, ald man drei Donnerfchläge hörte, 
welche dem Blige raſch folgten; das Miffale wurde ihm aus den Händen 
gefchleudert und zerriffen; ex felbft fühlte fi am Körper durch die Flamme 
gleichfam gepadt, die ihn auch am Halfe ergriff. Durch eine unmillkürliche 
Bewegung fchloß der junge Menſch den Mund, nachdem er zuerft entfeglich 
gefchrieen hatte, er wurde niedergeworfen und auf die in der Kirche verſam⸗ 
melten Perfonen gemälzt, welche vor die Thür ſtuͤrzten. Als er zu fich felbft 
gefommen mar, dachte er zuerft daran, in die Kirche zurüdzufehren, um fich 
zu dem Pfarrer von Mouftiers zu begeben, den er ohne Bewußtſein fand. 
Der junge Menſch Ienkte die Aufmerkfamkeit und die Sorge derjenigen, 
welche, leichter verlegt, noch Hülfe leiften konnten, auf den ehrmürbigen 
unglüdlihen Pfarrer. Man hob ihn auf, Löfchte die Flamme feiner Kleider, 
und mit Hülfe von Effig rief man ihn nad) zweiftündiger Betäubung ins 
Leben zurüd. Er fpie Blut. Den Donner verficherte er nicht gehört und 


Bon der atmofphärifchen Electricität. 587 


nichts von Allem gewußt zu haben, was vorgegangen mar. Man brachte 
ihn in das Pfarchaus. Das electrifche Fluidum hatte den oberen Theil der 
Goldborden feiner Stola ſtark verlegt und hatte im Herunterlaufen einen 
feiner Schuhe fortgefchleudert, den man am Ende der Kirche mit zerbrochener 
Metallfchnalle fand. Der Stuhl, auf welchem er gefeffen hatte, war zer= 
brochen. Erft nach zwei Monaten vernarbten die Wunden, deren er 5 er= 
halten hatte. Während diefer Zeit wurde er durch Schlaflofigkeit ermattet, 
die Arme waren gelähmt, und er litt viel bei MWitterungsveränderungen. 

Ein Kind wurde von den Armen feiner Mutter 6 Schritte weit fortge: 
fchleudert; e8 wurde erft in das Leben zurüdgerufen, als man e8 ind Freie 
brachte. Die Kirche war mit einem diden ſchwarzen Raudy erfüllt; man 
konnte die verfchiedenen Gegenftände nur vermittelft der Flammen der duch 
den Blig entzündeten Gegenftände erkennen. Act Perfonen blieben todt 
auf dem Plage. Ein Mädchen von 19 Jahren farb des anderen Tages 
unter fchredlichen Schmerzen. 82 Perfonen waren verwundet. 

Der celebrirende Priefter war nicht vom Blitz getroffen worden, viel⸗ 
leicht weil er ein ſeidenes Gewand trug. 

Eine Frau, welche auf dem Gebirge weſtlich von Chateauneuf in einer 
Hütte war, fah dreimal nad einander Feuermaſſen herabfallen, welche das 
ganze Dorf in Afche legen zu müffen fehienen. 

MWahrfcheinlich hatte der Blis zuerft das Kreuz auf dem Thurme getrof: 
fen, welches man in einer Entfernung von 16 Metern in einer Selsfpalte 
fteden fand. Das electrifche Feuer drang dann durch ein in das Gemölbe 
gefchlagenes Koch in die Kirche; die Kanzel war zertrümmert. Man fand 
in der Kirche eine Höhlung von 1, Meter Durchmeffer, welche bis auf das 
Straßenpflafter ging; eine andere führte bis in einen Stall, in welchem 
man 5 Schafe und 1 Pferd todt fan. 

Die Blitableiter beftehen aus einer zugeſpitzten Metallftange, welche 526 
in die Luft hineinragt, und einem guten Leiter, welcher die Stange mit dem 
Boden verbindet. Folgende Bedingungen müffen erfüllt fein, wenn fie ihren 
Zweck erfüllen follen: 

1) Die Stange muß in eine fehr feine Spige zulaufen. 

2) Die Verbindung mit dem Boden muß volltommen leitend feyn. 

3) Von der Spige bis zum unteren Ende der Leitung barf feine Unter: 
brechung ftattfinden. 

4) Alle Theile des Apparates müffen die gehörigen Dimenfionen — 

Wenn eine Gewitterwolke uͤber dem Blitzableiter ſchwebt, ſo werden die 
verbundenen Electricitaͤten des Stabes und ber Leitung zerlegt, diejenige 
Electrieität wird abgeftoßen, welche mit der der Wolfe gleichnamig ift, und fie 
Kann fidy frei im Boden verbreiten, die entgegengefegte Electricität aber wird 
nach der Spige gezogen, wo fie frei in die Luft ausftrömen kann; auf diefe 
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Weiſe ift Eeine Anhäufung von Electrieität im Bligableiter möglihd. Waͤh— 
vend fo der Bligableiter in Thätigkeit ift, während ihn die entgegengefegten 
Electricitaͤten in entgegengefegter Richtung durchftrömen, kann man fich ihm 
ohne Gefahr nähern, man fann ihn ohne Gefahr berühren, denn wo Feine 
electrifche Spannung vorhanden ift, ift auch Eein Schlag zu befürchten. 

Nehmen wir nun an, eine der drei zuerft genannten Bedingungen fen 
nicht erfüllt, die Spige fen ftumpf, die Keitung zum Boden fey unvollfom- 
men oder unterbrochen, fo ift Elar, daß eine Anhäufung von Electricität im 
Blitzableiter nicht allein möglich, fondern auch, daß fie unvermeidlich ift; er 
bildet dann einen geladenen Conductor, in welchem eine ungeheure Menge 
von Electricitaͤt angehäuft fern kann, man kann bald ſchwaͤchere, bald ftär: 
kere Funken aus ihm ziehen. 

Menn nur die Spige ftumpf ift, fo kann der Blig einfchlagen, allein er 
wird der Leitung folgen, ohne dag Gebäude zu zerftören. 

Menn die Leitung unterbrochen oder die Verbindung mit dem Boden un— 
vollfommen ift, fo fann der Blig ebenfalls einfchlagen, er wird fich aber 
auch ſeitwaͤrts auf andere Leiter verbreiten und eben folche Zerftörungen an: 
richten, als ob gar Eein Bligableiter vorhanden geweſen märe. 

Noch mehr: ein Bligableiter, welcher diefe Fehler hat, ift fehr gefährlich, 
felbft wenn der Blitz nicht einfchlägt; denn wenn an irgend einer Stelle der 
Leitung die Electricität hinlänglich angehäuft ift, fo Eann ein Funken feit: 
wärts überfchlagen, welcher irgend Gegenftände zertrümmern oder entzunden 
kann. Man kann dafür ein trauriges Beiſpiel anführen. Richmann, 
Profeſſor der Phyſik in Petersburg, wurde von einem Funken plöglid ge— 
tödtet, welcher dem Bligableiter entfuhr, der in fein Haus heruntergeleitet 
war und deſſen Leitung er unterbrochen hatte, um die Electricität der Wol— 
fen zu unterfuchen. Sokolow, Kupferftecher der Akademie, fah wie der 
Funken Richmann auf die Stirne traf. 

Nachdem wir angegeben haben, welche Bedingungen erfüllt fern müffen, 
wenn ein Bligableiter wirkſam ſeyn foll, und welche Gefahren daraus ent: 
fpringen, wenn man fie vernachläffigt, bleibt noch Einiges über die practi= 
ſche Ausführung der Bligableiter zu fagen übrige. Gay-Luſſac hat unter 
den Aufpicien der Akademie der MWiffenfchaften und auf das Verlangen des 
Minifterd des Innern eine Inſtruction über diefen Gegenftand verfaßt, 
welche nichts zu wünfchen übrig läßt und aus der wir aber hier nur das 
Mefentlichfte anführen koͤnnen. 

Die Stange des Bligableiters ift ungefähr 9 Meter lang; fie ift aus 
drei Stüden zufammengefest, nämlich 

einer Eifenftange von 8,6 Meter Fänge 
einem Meffingftabe von 0,6 » » 
einer Platinnadel von 0,05 » » 
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Zufammen bilden fie einen von unten nach oben gleichmäßig zulaufenden 
Kegel, Fig. 1047. 


Die Platinnadel ift an den Meffingftab mit Silber angelöthet, und die 
5. 1047. 8.1048. Fig. 1051. 





Fig. 1049. F. 1052. 


Berbindungsftelle mit einer Hülle von Kupfer 
umgeben, mie man dies Fig. 1048 deutlicher 


| ſieht. 


Der Meſſingſtab iſt in die Eiſenſtange ein— 
geſchraubt und dann noch durch Querſtifte be— 
feſtigt. 

Die Eiſenſtange iſt manchmal, um den 
Transport zu erleichtern, aus zwei Stuͤcken 
zuſammengeſetzt, von denen das eine mittelſt 
eines 2 Decimeter langen Zapfens in das ans 
dere hineingeftekt und dann mittelft eines 
Querſtiftes befeftigt iſt. 

In Fig. 1050 ſieht man drei verſchiedene 
Arten, nach welchen die Stange auf einem 
Gebaͤude befeſtigt werden kann. 

Unterhalb der Stange, 8 Centimeter weit vom 
Dach, iſt eine Platte 5 d', Fig. 1049, angelöthet, 
um das Maffer abzuleiten. 5 Gentimeter über 
diefer Platte muß die Stange cylindriſch und 
vollfommen gut abgedreht feyn, damit man 
ein Charnier ZU’, Fig. 1049 und 1051, 
darum legen kann, an welchem die Leitftan- 
gen befeftigt werden. 

Der Leiter ift eine quadratifche Eifenftange, 

Fig. 1050. 
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deren Seite 15 bis 20 Millimeter beträgt und welche an dem Ring 1 7 
mittelft Schrauben befeftigt tft. 

Die Keitftange wird über das Dad her und an dem Gebäude herunter 
in den Boden geleitet. Alles kommt darauf an, die Leitftange mit dem Bo: 
den möglichft gut in leitende Verbindung zu bringen. Wenn irgend ein 
Brunnen in der Nähe ift, welcher nicht austrodnet, oder wenn man ein 
Loch bis zu der Tiefe bohren kann, in welcher ſich beftändig Waſſer findet, 
fo reicht e8 hin, die Stange hineinzuleiten, indem man fie in mehrere Arme 
theilt. Um die Berührungspunfte zu vermehren, führt man die Stange 
duch Windungen zu dem Brunnen oder dem Bohrloch, welche man dann 
mit Holzkohlen ausfüllt. Dies gewährt den doppelten Vortheil, daß auf 
diefe Weiſe das Eifen beffer vor Roſt geſchuͤtzt wird und daß es mit einem 
fehr guten Leiter, det Kohle, in Berührung ift. 

Menn man kein Waffer in der Nähe hat, muß man die Stange menig- 
ftens durch einen langen Kanal, der mit Kohlen ausgefüllt wird, an einen 
feuchten Ort leiten. Der größeren Sicherheit wegen kann man die Leit: 
ftange auch noch in Seitenfanäle verzweigen. 

Häufig wendet man ftatt der Leitftange ein von Kupferdraht germundenes 
Seil an wie Fig. 1052. 

Menn man leicht einfieht, daß der Blig nicht in einen nach diefen Prin- 
cipien conftruirten Bligableiter fchlägt, fo ift es nicht ſchwieriger zu begrei= 
fen, daß er auch in einiger Entfernung vom Bligableiter nicht einfchlagen 
ann. Die Electricität, welche in reichlihem Maße durch die Spige aus: 
ſtroͤmt, wird durch die Gemitterwolfe angezogen, und neutralifirt, dafelbft an= 
gekommen, einen Theil der urfprünglichen Electricitaͤt dieſer Wolke. Wenn 
alfo eine Gemitterwolfe dem Bligableiter nahe genug ift, um vertheilend 
wirken zu Eönnen, fo wird auch fogleich ihre electrifche Kraft durch das Zu= 
ſtroͤmen ber entgegengefesten Clectricität aus der Spige geſchwaͤcht. Se 
mehr fich die Wolke nähert, defto ſtaͤrker wirft ihre vertheilende Kraft, defto 
mehr wird fie aber auch durch das Zuftrömen der entgegengefegten Electris 
citaͤt neutralifict. 

Die Wirkfamkeit des Bligableiters ift jedoch noch an einige andere Be: 
dingungen geknuͤpft. Wenn er von anderen in der Nähe befindlichen Ge: 
genftänden überragt wird, fo kann die Electricität der Wolke auf diefe ſtaͤr— 
fer wirken als auf den Bligableiter, es ift alfo ein Schlag möglich; ebenfo 
wenn bedeutende Metallmaffen, etwa eiferne Stangen oder eine metallifche 
Dachbedeckung, fich in der Nähe des Bligableiters befinden. In dem letzteren 
Falle muß man diefe Metallmaffen möglichft gut in leitende Verbindung mit dem 
Bligableiter bringen, damit die angezogene Electricität ungehindert durch die 
Spige ausftrömen kann. Es ift demnach gefährlich, die metallene Dachbe: 
defung von dem Bliableiter zu ifoliren, wie dies einige Practiker vorge: 
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fhlagen haben. Gluͤcklicher Weife find die Mittel, welche fie zur Iſolirung 
angewandt haben, nicht ausreichend, um ihren Zweck zu erfüllen, und fo 
haben fie nur etwas Unnüges gemacht. 

Die Erfahrung zeigt, daß ein mit allen Vorſichtsmaßregeln angelegter 
Bligableiter von den angegebenen Dimenfionen einen Umkreis von ungefähr 
20 Metern Radius fchüßt. 

Geographifche Verbreitung der Gewitter. In der heißen Zoned27 
find die Gewitter fehr häufig, namentlich zu Anfang und zu Ende der naf- 
fen Jahreszeit, in der Region der Calmen aber findet faft täglich ein Ge- 
mitter Statt; fie find dort ungleich heftiger al in unferen Gegenden. In 
höheren Breiten werden die Gewitter feltener; im weftlichen Europa und 
in Deutfchland kommen ungefähr 20 Gewitter auf das. Jahr, in Peters: 
burg und Moskau 17, in Stodholm 9, in Bergen 6; in noch nördlicheren 
Gegenden find fie noch feltener, fo daß oft mehrere Fahre vergehen, ohne 
daß man einmal donnern hört. 

Sm teftlihen Europa fällt ungefähr die Hälfte aller im Laufe eines 
Sahres ftattfindenden Gewitter auf den Sommer, auf den Winter ungefähr 
4/0. In Deutfchland und der Schweiz find die Gewitter im Sommer nod) 
zahlreicher, Wintergewitter aber find hier eine Seltenheit; noch weiter im 
Innern von Europa giebt es gar Feine Mintergemitter mehr. Auf ber 
Meftküfte von Norwegen, in Bergen, wo im Laufe eines Jahres im Durch 
fhnitt 6 Gewitter ftattfinden, Eommen dagegen ungefähr 2—3 Gewitter 
auf den Winter und nur 1—2 auf den Sommer. Auch auf der Weft: 
füfte von Nordamerika und den Oftküften des ae Meeres find die 
Wintergemitter vorherrfchend. 
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Siebentes Kapitel. 


Bom Erdmagnetismus. 


528 Die Wirkung, melche der Erdmagnetismus an irgend einem Drte der 
Erde ausübt, ift durch die Declination, die Inclination und die 
Sntenfität beftimmt. Mit raftlofem Eifer haben gelehrte Neifende in 
allen Melttheilen und in den verfchiedenften Gegenden der Meere diefe Ele: 
mente zu beſtimmen gefucht; die Refultate ihrer Forfchungen hat man auf 
den Erdfarten durch drei verfchiedene Syſteme von Linien zufammengefaßt, 
welche man die ifogonifchen, die iſocliniſchen und die iſodyna— 
mifchen genannt hat. 

Die ifogonifhen Linien find diejenigen, für welche in allen Punk— 
ten die Declination bdiefelbe ift; folche Karten, in welche man bie ifo= 
gonifchen Linien aufgetragen hat, nennt man Declinationgfarten. 
Die erfte Karte der Art hat Hallen im Jahre 1700 conſtruirt. Da 
die Elemente des Erdmagnetismus fortwährend ſich ändern, fo kann eine 
folche Karte den Lauf der ifogonifchen Linien nur für eine beftimmte Zeit 
angeben; in der That weicht die von Hanfteen für das Jahr 1780 ent= 
worfene Declinationskarte fchon fehr bedeutend von der Halley'ſchen ab, 
und jest ift natürlich der Lauf der ifogonifchen Linien nicht mehr derfelbe 
wie er im Jahr 1780 war. Die neueften Declifationskarten find von 
Adolf Ermann und Barlow entworfen. Ermann hat die ifogoni= 
fehen Linien nad den in den Jahren 1827 bis 1830 beobachteten Werthen 
der Declination confleuirt; Barlows Karte ift für das Jahr 1833 ent: 
worfen. £ 

Die Karten Fig. 1053, 1054 und 1055 ftellen die ifogonifchen Linier . 
dar, wie fich ihr Lauf aus den nach) der Gaußiſchen Theorie des Er’: 
magnetismug, von der alsbald die Nede feyn wird, berechneten Werthen der 
Declination ergiebt, und zwar für den Erdgürtel zwifchen dem 70. Grade 
nördlicher und füdlicher Breite in Merkatorprojection, für die Umgebungen 
der Pole aber, weil der Lauf der Kurven in der Nähe derfelben in diefer Pro: 
jection zu fehr verzerrt erfcheinen würde, in Polarprojection dargeftellt, tie 
dies auch bei den folgenden Inclinations- und Intenfitätskarten der Fall ift. 
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Eine Linie ohne Abweichung, d. h. eine ſolche Linie, auf welche überall 
die Richtung der horizontalen Magnetnadel mit der Richtung des aftrono= 
mifchen Meridiang zufammenfällt, ſchneidet die oͤſtliche Spige von Suͤd— 
amerika ab, läuft öftlih von Weftindien durch den atlantifchen Ocean, um 
in der Gegend von Philadelphia in den Gontinent von Nordamerika einzu: 
treten und durch die Hudfonsbai hindurch zu laufen; dann paffirt diefe 
Linie ohne Abtei: 
hung den magneti: 
fchen und den aftro: 
nomifchen Nordpol 
der Erde, tritt öft: 
ih vom weißen 
Meere in den Con: 
tinent der alten Welt 
ein, geht durch das 

caspifche . Meer, 

fchneidet die Dft- 
fpige von Arabien 
ab, wendet fid) dann 
nah Neubolland, 
um endlich durch 
den  magnetifchen 
und aftronomifchen 
Süpdpol der Erde in 
ſich felbft zuruͤckzu— 
laufen. 

In der Karte Fig. 
1053 erſcheinen zwei 
Stuͤcke dieſer Linie 
getrennt von einan— 
der; die Verbin— 
dungsftüde dieſer 
beiden Theile kann 
man auf den Kar: 
ten ig. 1054 (a. f. 
©.) verfolgen. 

Diefe Linie ohne 
Abweichung, welche 
um die ganze Erde 

® herumläuft, theilt 
die Erdoberfläche in zwei Theile; auf der einen Hälfte, nämlich auf dem 
1. 38 | 


Fig. 1053. 
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atlantifchen Deean, Europa und Afrika ift die Abweichung der Magnet: 
nabel überall eine weftliche; auf der andern Hälfte ift die Abmweichung 
öfttich, mit Ausnahme einer Kleinen Strede im öftlichen Afien und dem 
angränzenden Meere, denn hier findet fich eine zweite in fich felbft zuruͤck— 
Fig. 1054. laufende Linie, für 
welche die Abtei: 
hung Null ift, und 
innerhalb des durch 
diefe Kurve einge: 
fchloffenen Raumes 
ift die Abweichung 
wieder meftlich. 

In unferen Kar: 
ten find alle Kurven 
öftlicher Abweichung 
punftirt; die Größe 

ber Declination, 
welche einer jeden 
Kurve entfpricht, ift 
ftet8 beigefchrieben. 

Sn der Nähe der 
Pole bilden die iſo⸗ 
gonifchen Linien ein 
ziemlich complicirtes 
Spftem, indem fie 
in zwei Punkten, 
nämlich in dem mas 
onetifhen und in 
dem afteonomifchen 
Dole, zufammenlaus 
fen; dies rührt je 
doch nicht daher, daß 
die magnetifchen Ers 
fcheinungen in jenen 
Gegenden fo com: 
pliciet find, fondern 
nur daher, daß bei 
der Beftimmung ber 
Declination ein dem Magnetismus felbft eigentlid ganz fremdes Element, 
nämlich die Richtung des aftronomifchen Meridians, in Betrachtung zu 
ziehen iſt; durch diefe Einmiſchung geht die Einfachheit verloren. Der ma— 
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gnetiſche Pol, in welchem alle iſogoniſchen Linien zuſammenlaufen, iſt aller: 
dings ein magnetiſch ausgezeichneter Punkt; denn denken wir uns ganz in 
der Naͤhe dieſes Pols um denſelben einen Kreis gezogen, ſo wird fuͤr alle 
Punkte dieſes Kreiſes die horizontale Magnetnadel nach dieſem Pole hin 
gerichtet ſeyn; der Nordpol und der Suͤdpol der Erde ſind aber durchaus 
keine magnetiſch ausgezeichneten Punkte, obgleich die iſogoniſchen Linien ſich 
in dieſen Polen ſchneiden; ſehen wir nun, woher dies kommt. Auf dem 
Nordpol ſelbſt faͤllt die Richtung der horizontalen Magnetnadel ſehr nahe 
mit der Richtung des 60. Laͤngengrades zuſammen; in der Naͤhe dieſes 
Pols rings um denſelben herum wird nun die Magnetnadel faſt ganz die— 
felbe Richtung haben, rings um den Pol herumgehend wird man aber des: 
halb der Reihe nad) alle möglichen Werthe der Declination finden, weil alle 
Mittagslinien nach dem Pole convergiren ; eine und biefelbe Richtung der 
Magnetnadel macht alfo verfchiedene Winkel mit den von allen Seiten her 
nach dem Pol zufammenlaufenden Meridianen. 

Aehnliche WVerwidelungen werden wir bei den folgenden Karten nicht 
wiederfinden. 

Diefe Kärtchen Eönnen natürlich fchon wegen ihrer Kleinheit keinen An- 
ſpruch auf Genauigkeit machen, ihr Zweck ift auch nur, ein Bild vom Laufe 
der magnetifchen Kurven zu geben. 

Die Karten Fig. 1055 und 1056 flellen den Lauf der ifoflinifhen 
Linien bar. Die ifoklinifhen Linien verändern ſich im Laufe der 
Zeit wie bie ifogonifhen. Die erſte Inclinationskarte wurde im Jahre 
41780 von Hanfteen conftruirt; der jegige Lauf der ifoklinifchen Linien 
weicht fehon bedeutend von der damaligen Rage dieſer Linien ab. 

Die Linie auf der Erdoberfläche, für welche die Inclination gleich O ift, 
auf melcher alfo die Inclinationsnadel wagerecht ſteht, ift der magnetifche 
Aequator. Nördlich vom magnetifchen Meridian ift das Mordende, ſuͤd⸗ 
lich von demfelben ift das Suͤdende der Inclinationsnadel nach unten ge: 
richtet. 

Die magnetifhen Pole der Erde find diejenigen Stellen der Erbdober: 
fläche, auf welchen die Inclinationsnadel vertical fteht, wo alfo der horigon- 
tale Antheil der magnetifchen Erdkraft ganz verfchtwindet. Solcher magne= 
tifchen Pole giebt es zwei auf der Erdoberfläche, nämlich einen nördlichen 
und einen füdlihen. Nach der Gauß'ſchen Theorie liegt der nördliche 
magnetifche Pol 30 30’ nördlic von dem Orte, wo ihn der Capitain Roß 
fand ; beim füdlichen magnetifchen Pol wird man, wie Gauß bemerkt, wohl 
noch eine bedeutend größere Verfchiebung zu erwarten haben. 

Man kann ficy über dieſe Differenzen zwifchen der Rechnung und der 
Beobachtung nicht wundern, wenn man bedenkt, daß die Data, meiche 
Gauß zur Ausführung feiner Theorie zu Grunde legen Eonnte, felbft mehr 

38% 
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oder weniger ungenau ſind, daß die Angaben verſchiedener Beobachter fuͤr 
einen und denſelben Ort oft zu bedeutend differiren, als daß man annehmen 
koͤnnte, dieſe Unterſchiede ſeyen den Veränderungen der erdmagnetiſchen Kraft 


Fig. 1055 





im Laufe der wenigen Jahre zuzufchreiben, welche zmifchen den Beobach— 
tungszeiten beider liegen. 

Die Größe der entfprechenden Inelination ift jeder Kurve unferer Figuren 
beigefchrieben. Die mit 90 bezeichneten Punkte in Fig. 1056 find die mas 
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gnetifchen Pole, es find dies diefelben Punkte, in welchen die Declinatione: 
kurven in Fig. 1054 zufammenlaufen. 
Die beiden magnetifchen Pole der Erde liegen einander nicht dinmetral 


Rig. 1056. 





gegenüber, d. h. eine die beiden Pole verbindende gerade Linie geht nicht 
durch den Mittelpunkt der Erde, fondern dieſe Kinie bildet eine Sehne, 
welche von dem durdy die beiden Pole gelegten größten Kreife einen Bogen 
von 1610 13° abfchneidet. 
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In den Karten Fig. 1057 und Fig. 1058 find die iſodynamiſchen 
Linien nach den berechneten Werthen der ganzen Sntenfität aufgetragen. 
Man fieht, daß es auf der nördlichen Halbkugel zwei Orte giebt, am mel: 


Big. 1057. 





chen die Intenſitaͤt 
ein Marimum, d.b 
größer als in allen 
rund herum gelege: 
nen Drten ift; ein 
ſolches Marimum 
der Intenfität findet 
fih in Nordamerika 
etwas weſtlich von 
der Hudſonsbay, Fig. 
1057, ein zmeites 
im nördlichen Afien, 
Sig. 1058. Diefer 
Umjtand hat einige 
Gelehrte veranlaßt, 
die Eriftenz von zwei 
magnetifchen Polen 
auf der nördlichen 
Halbkugel anzuneh: 
men; um zu ent 
fcheiden, ob dies wirk⸗ 
lich der alt ift, muß 
man vor allen Din: 
gen feftftellen, was 
man unter einem 
magnetifchen 
Pole der Erde 
verfteht. Gewöhnlich 
nennt man, wie wir 
e8 auch gethan has 
ben, diejenigen Orte 
der Erdoberfläche 
magnetifche Pole, an 
welchen der horizons 


tale Theil der Erdkraft verfchwindet; man könnte aber unter einem magne= 
tifchen Pole auch eine ſolche Stelle verftehen, für welche die Intenfität des 
Magnetismus ein Marimum ift. Diefe beiden Begriffe find aber nun 
durchaus nicht identifch, e8 kann an einem Drte die horizontale Gompofante 
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des Erbmagnetismus verfhmwinden, die Inclinationsnadel kann ſich vertical 
ftellen, ohne daß deshalb hier au ein Marimum der Intenfität zu finden 
iſt; umgekehrt kann an einem Orte die Sntenfität des Erdmagnetismug 
Fig. 1058. fehr wohl ein Maris 
mum feyn, ohne daß 
fich die Inclinations⸗ 
nadel verticat ftellt. 

Nimmt man das 
Wort Pol im ges 
wöhnlihen Sinne, 
fo giebt e8 nur eis 

nen magnetifchen 

Nordpol. An diefem 
Nordpole ift die In— 
tenfität des Erdma⸗ 
gnetismus fein Mas 
rimum; an ben bei» 
den Orten aber, für 
welche die Intenſi⸗ 
tät ein Marimum 
ift, ſtellt ſich die Ins 
clinationsnadel nicht 
vertical, diefe Orte 
find alfo nach unfes 
rer Begriffsbeftims 
mung feine magnes 
tifchen Pole. 

Die den ifodynas 
mifchen Linien beis 
gefchriebenen Zahlen 
geben den Werth der 
Intenfität nicht nach 
dem ſchon im erften 
Theile befprochenen 
abfoluten Maße, ſon⸗ 
dern nach der bisher 
üb:ichen willkuͤrlichen 
Einheit an, nad) welcher die Intenſitaͤt für Pondon 1,372 ift; nur find 
diefe Zahlen, um Brüche zu vermeiden, noch mit 1000 multipliciet. Um 
die Zahlen unferer Karte auf das abfolute Maaß zu reduciren, find fie nur 
mit 0,0034941 zu multipliciren. 
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529 Theorie des Erdmagnetismns, Die einfachfte und ältefte Hypo» 
thefe, welche zur Erklärung der Erfcheinungen des Erdmagnetismus aufges 
ftelft worden, ift die, einen Eleinen Magneten im Mittelpunfte der Erde 
anzunehmen, ober vielmehr anzunehmen, der Magnetismus fey in der. Erde, 
fo vertheilt, daß die Geſammtwirkung nad außen der Wirkung eines fingirs 
ten Kleinen Magneten im Mittelpunkt der Erde gleich fey. Daß eine folche 
Annahme ſich mit den Beobachtungen nicht verträgt, fieht man auf den 
erften Blick. Nach diefer Hppothefe wären bie magnetifchen Pole diejenigen 
Punkte der Erdoberfläche, in welchen diefelbe von der verlängerten Are des 
Gentralmagneten getroffen wird; in diefen Polen müßte zugleich die Inten— 
fität ein Marimum ſeyn; der magnetifche Aequator wäre ein größter Kreis, 
und alle ifoclinifchen Linien mit demfelben parallel u. ſ. w. Tobias 
Mayer hat diefe Hppothefe dadurch modificirt, daß er den fingirten Ma- 
gneten um den 7. Theil des Erdhalbmeffers von dem Mittelpunft der Erde 
entfernt annahm; Hanfteen verfuchte, die Erfcheinungen durch die An: 
nahme von zwei Eleinen Magneten von ungleicher Lage und Stärke zu 
erklären. Alte diefe Verfuche gaben jedoch Feine genügenden Refultate. 

Gauß hat endlich einen anderen Weg eingefchlagen, indem er nicht wie 
feine Vorgänger von einer einfachen Hppothefe über die magnetifche Vers 
theilung in der Erde ausging und dann die Refultate diefer Hypotheſe mit 
der Erfcheinung verglich, fondern er fuchte gleicy die Frage zu beantworten : 
wie muß biefer große Magnet befchaffen feypn, um ben Erſcheinungen 
Genuͤge zu leiſten? 

Die Gauß' ſche Theorie laͤßt ſich ohne Huͤlfe höherer Rechnung nicht 
entwickeln, da es ſich hier darum handelt, das Zuſammenwirken aller ma⸗ 
gnetiſchen Kraͤfte, die keineswegs gleichfoͤrmig und regelmaͤßig vertheilt ſind, 
in mathematiſchen Formen darzuſtellen; wir muͤſſen uns alfo darauf be⸗ 
ſchraͤnken, die Grundideen dieſer Theorie anzudeuten. 

Die Grundlage der Gauß'ſchen Theorie iſt die Vorausſetzung, daß die 
erdmagnetifche Kraft die Geſammtwirkung der magnetifirten Theile des Erd⸗ 
Eörpers ift. Das Magnetiſirtſeyn ftellt er fidy als eine Scheidung der mas 
gnetifchen Flüffigkeit in der Weiſe vor, wie wir dies ſchon im erften Theile, 
Seite 332, entmwidelt haben. Eine Vertaufhung diefer Vorftellungsart 
mit dee Amperifchen würde in den Refultaten nichts ändern. Dies vor: 
ausgefest, wird die Gefammtheit aller magnetifirten Theile des Erdballs 
auf jeden Punkt im Raum eine beftimmte Wirkung ausüben, und biefe 
Wirkung wird von einem Punkte des Raums zum andern fich ändern 
müffen. Wir haben hier nur diejenigen Punkte des Raumes zu betrachten, 
welche auf der Erdoberfläche liegen. Zunaͤchſt ift demnach Elar, wie 
auch der freie Magnetismus im Innern der Erde vertheilt feyn mag, bie 
Wirkung wird in verfchiedbenen Punkten der Erdoberfläche nicht diefelbe ſeyn, 
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fie wird von der geographifchen Länge und Breite des Ortes abhängen, den 
man gerade betrachtet. Die Wirkungen des Erdmagnetismus müffen ſich 
alfo durch Gleichungen ausdrüden laffen, in denen die Länge und die Breite 
die veränderlichen Größen find, die Gonftanten diefer Gleichungen aber haͤn⸗ 
gen von der Art und Meife ab, wie der freie Magnetismus in der Erde 
vertheilt ift. 

Zunaͤchſt entwidelt Gau auf diefe Weife eine Gleihung für den Werth 
bed magnetifhen Potentials, einer Größe, aus welcher fich die 
Merthe der nördlichen, weſtlichen und verticalen Compoſante der erbmagne= 
tifhen Kraft und aus diefen dann wieder Declination, Inclination und 
totale Intenſitaͤt leicht berechnen laſſen. 

Das magnetifhe Potential, welches alfo zunächft als eine mich: 
tige Hülfsgröße für die Berechnung des Erdmagnetismus dient, hat aber 
auch eine phufikalifche Bedeutung. Denken wir und an irgend einer Stelle, 
der Erdoberfläche eine verticale Röhre angebracht, deren Querfchnitt 1 Qua⸗ 
dratmillimeter beträgt, und diefe Röhre bis zu einer Höhe, in welcher bie 
Wirkung des Erdmagnetismus unmerklid wird, mit norbmagnetifchem 
Fluidum in der Meife gefüllt, daß jedes Kubitmillimeter 1 Maaß (nach der 
bekannten abfoluten Einheit) diefes Fluidums enthält, fo ftellt uns das ma- 
gnetifche Potential den Drud dar, welchen der Boden diefer Röhren dadurch 
auszuhalten hat, daß der Erdmagnetismus die in ber Röhre enthaltene 
Flüffigkeit anzieht; da, wo das nordmagnetifche Fluidum von dem Erbmagne= 
tismus abgeftoßen werben wuͤrde, hat man fich die Röhre in gleicher Weife 
mit fübmagnetifchem Fluidum gefüllt zu denken. 

Inden Karten Fig. 1059 und Fig. 1060 (S. 602 und 603) find die 
Linien gleicher Werthe des magnetifchen Potentiald dargeftellt; die beige 
fchriebenen Zahlen beziehen fich nicht auf abfolutes Maaß, fondern auf die 
bekannte willkuͤrliche Einheit ; fie innen durch Multiplication mit 0,0034941 
auf abfolutes Maaß reducirt werden. 

Die Kurven gleicher MWerthe des magnetifchen Potentials wollen wir 
Gleihgemwichtslinien nennen. 

Aus dem Laufe ber Gleichgewichtslinien ergiebt fich die Richtung der ho: 
rizontalen Magnetnadel auf eine fehr einfache Weife, indem, wie Gauß 
gezeigt hat, die Richtung der Declinationsnabel ſtets rechtwinklig auf den 
Gleihgemwichtölinien ftehen muß. Aus dem Laufe diefer Kurven kann man 
die Richtung der Bouffole für jeden Drt der Erdoberfläche auf eine ungleich 
einfachere und Üüberfichtlichere Weiſe ableiten, als es mittelft der Declinationg- 
Earte möglich ift. 

Zwiſchen den Werthen des magnetifchen Potentials und der horizontalen 
Intenfität findet folgende Beziehung Statt. Denken wir ung auf einer 
Karte nur folche Gleichgerichtslinien gezogen, welche gleichen Differenzen 
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des magnetifchen Potentials entfprechen, tie dies 3. B. in der Karte Fig. 
1059 der Fall ift, wo die Kurven den immer um 100 mwachfenden Merthen 
des magnetifchen Potential® entfprechen, fo ift die horizontale Intenſitaͤt der 
Entfernung der Gleihgewichtsfurven umgekehrt proportional; die horizons 


Fig. 1059. 





tale Intenſitaͤt iſt 
alſo für ſolche Ges 
genden am groͤßten, 
für welche die Gleich: 
gemwichtslinien am 
dichteften find; je 
meiter die gleichen 
Differenzen des Pos 
tentiald entfprechen- 
der Kurven ausein= 
anderrüden, deſto 
Eleiner wird die hori⸗ 
zontale Intenfität. 

Aus der horizon- 
talen Intenſitaͤt ers 
giebt ſich leicht die 
nördliche und weft: 
liche Compofante, da 
ja durch den Lauf 
der Gleichgewichts: 
linien auch die Richs 
tung der horizontalen 
magnetifchen Kraft 
beftimmt ift. 

Aus den Werthen 
des magnetifchen 
Motentiald ergeben 
fih auch die Mer: 
the der verticalen 
Intenſitaͤt; doch koͤn⸗ 
nen wir dieſen Zu— 
ſammenhang hier 
nicht weiter verfol— 
gen. Sind aber erft 


bie drei Compofunten der erdmagnetifchen Kraft beftimmt, fo kann man 
auch noch leicht die Größe und Richtung der ganzen ntenfität ers 


mitteln. 
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Menn man in den MWerthen für das magnetifche Potential und die 
drei Compofanten der erdmagnetifchen Kraft nur diejenigen lieder 
noch berüdfichtigt, welche mit den Aten Potenzen der veränderlichen Gros 
Ben (Länge und Breite) behaftet find, die höheren Potenzen aber ver: 
nachläffigt, fo bleiben in den Werthen noch 24 conftante Goefficienten 

Fig. 1060. zu beftimmen. Diefe 
Goefficienten können 
wir nun nicht a 
priori aus der Ver: 
theilung des freien 
Magnetismus in der 
Erde ableiten, weil 
wir ja noch nichts 
über die Art wiffen, 
wie der freie Mas 
gnetismus vertheilt 
ift; die 24 Goeffis 
cienten müffen dem: 
nach durch die Com: 
bination von 24 ver: 
ſchiedenen Beobach: 
tungen beſtimmt 
werden. Die genaue 
Beftimmung der 3 
Elemente des Erb: 
magnetismus an 8 
verfchiedenen Orten 
der Erdoberfläche 
mürden alfo hinreis 
chen, um bie 24 
Goefficienten zu ers 
mitteln. 

Sind einmal bie 
conftanten Coẽffi⸗ 
cienten bekannt, fo 
fann man nach den 
erwähnten Gleichun⸗ 
gen die Werthe der 
drei Sompofanten der 
erdmagnetifchen Kraft und folglich audy die -Declination, die Inclination 
und die ganze Intenfität für jeden Ort der Erdoberfläche berechnen, wenn 
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man für die Länge und Breite die diefem Orte entfprechenden Zahlenwerthe 
in die Gleichungen feßt. 

. Da e8 an einer hinlänglich genauen Beftimmung aller drei Elemente des 
Erdmagnetismus für 8 weit genug von einander entfernte Orte der Erd» 
oberfläcye fehlt, fo muß man mehr Beobachtungen zu Hülfe nehmen, als 
eigentlich zur Beftimmung der Goefficienten nöthig find. Auf diefe Weife 
werden fich für denfelben Goefficienten mehrere verſchiedene Werthe ergeben, 
und man hat alsdann nad) der Methode der Eleinften Quadrate den wahr: 
fcheinlichften Mittelwerth für jeden Coefficienten zu ermitteln. 

530 Das Nordlicht gehört unftreitig zu den prächtigften, aber aud) zu den 
räthfelhafteften Erfcheinungen ; e8 wird hier, wie dies gewöhnlich gefchieht, im 
Kapitel vom Erdmagnetismus abgehandelt, weil e8 mit demfelben in einer 
gemwiffen Beziehung zu ftehen feheint, indem das Phänomen ftets in der 
Richtung des magnetifchen Meridians beobachtet wird und fein Erfcheinen 
in der Regel bedeutende Dscillationen der Declinationsnabel veranlaßt. 

In unferen Gegenden ift die Erfcheinung des Nordlichts ziemlich felten ; 
fehr ſchoͤne Nordlichter wurden in Deutfchland unter anderen am 7. Januar 
1831 und im Februar 1836 beobachtet. Fig. 1061 foll das Nordlicht dar- 


Fig. 1061. 





ftellen,, wie es gewöhnlich bei ung gefehen wird; es ift jedoch zu bemerken, 
daß es fchwierig ift, durch Befchreibung und Abbildung eine recht Elare Vor: 
ftellung des Phänomens zu geben. 

Sn höheren Breiten, in den nördlichen Theilen von Europa, Afien und 
Amerika find die Nordlichter weit häufiger und ungleich prächtiger als bei ung. 
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Möge es erlaubt feyn, hier die Befchreibung eines Nordlichtes folgen zu 
laffen, mie es Lottin beobachtete. Das meteorologifhe Dbfervatorium, 
auf welchem Lottin 8 Monate, vom September 1838 bis zum April 
1839, zubrachte, war zu Boſſekop auf der Küfte von Weſt-Finnmark unter 
dem 70. Grade nördlicher Breite aufgefchlagen worden. In 206 Tagen 
beobachtete man dafelbft 143 Nordlichter, und zwar 64 während der läng: 
ften Nacht, welche in jenen Gegenden vom 17. November bis zum 25. 
Januar dauert. 

»Des Abends zwifchen 4 und 8 Uhr färbt fich der obere Theil des leich- 
ten Mebels, welcher faft beftändig nah Norden hin in einer Höhe von 4 
bis 60 herrfcht; diefer Lichte Streifen nimmt allmälig die Geftalt eines Bo— 
gens von blaßgelber Farbe an, deffen Nänder verwafchen erfcheinen und 
deffen Enden fich auf die Erde aufftügen. 

»Diefer Bogen fteigt allmälig in die Hohe, während fein Gipfel ftets nahe 
in der Nichtung des magnetifchen Meridiang bleibt. 

„Bald erfcheinen ſchwaͤrzliche Streifen, welche den lichten Bogen trennen, 
und fo bilden ſich Strahlen, welche fich bald raſch, bald langfam verlängern 
oder verkürzen. Der untere Theil diefer Strahlen zeigt immer den lebhafte: 
ften Glanz und bildet einen mehr oder weniger regelmäßigen Bogen. Die 
Länge der Strahlen ift ſehr verfchieden, fie convergiren aber nach einem 
Punkte des Himmels, welcher durch die Nichtung des Südendes der Incli⸗ 
nationsnadel angedeutet if. Manchmal verlängern fich die Strahlen bis zu 
diefem Punkte und bilden fo ein Bruchftüd eines ungeheuren Lichtgewoͤlbes. 

»Der Bogen fährt fort, gegen das Zenith hin zu fleigen; in feinem 
Ganze zeigt ſich eine undulatorifche Bewegung, d. h. der Glanz der 
Strahlen wählt der Neihe nach von einem Fuß zum andern; diefe Art 
Lichtfirom zeigt fich oft mehrmals hinter einander, aber häufiger von We: 
ften nach Oſten als in entgegengefester Richtung. Manchmal, aber felten, 
folgt die rüdgängige Bewegung unmittelbar auf die erfte, und wenn der 
Stanz der Reihe nad) alle Strahlen von Weſten nad) Dften durchlaufen 
hat, nimmt feine Bewegung eine entgegengefegte Nichtung an und Eehrt zu 
feinem Ausgangspunkt zurüd, ohne daß man eigentlich recht fagen kann, 
ob die Strahlen felbft. eine horizontale Verruͤckung erleiden, oder ob fich der 
Glanz von Strahl zu Strahl fortpflanzt, ohne daß die Strahlen ihre Stelle 
verändern. 

»Der Bogen zeigt auch in horizontaler Richtung eine Bewegung, welche 
den Undulationen oder Biegungen eines vom Winde bewegten Bandes oder 
einer Fahne nicht unaͤhnlich iſt. Manchmal verläßt einer der Füße oder 
felbft beide den Horizont; dann werden diefe Biegungen zahlreicher und 
deutlicher; der Bogen erfcheint nur als ein langes Strahlenband, welches 
fich entwickelt, fich in mehrere Theile trennt und graziöfe Windungen bildet, 
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welche fich faft felbft fchließen und das bilden, was man wohl die Krone 
genannt hat. Alsdann Ändert ſich plöglich die Lıchtintenfität der Strahlen, fie 
übertrifft die der Sterne erfter Größe; die Strahlen fchießen mit Schnelligs 
keit, die Biegungen bilden und entwideln fich, wie die Windungen einer 
Schlange; nun färben fich die Strahlen, die Baſis ift roch, die Mitte grün, 
der übrige Theil behält ein blaßgelbes Licht. Diefe Karben behalten immer 
ihre gegenfeitige Lage und haben eine bewundernswuͤrdige Ducchfichtigkeit. 
Das Roth nähert ſich einem hellen Blutroth, das Grün einem blaffen 
Smaragdgrün. — 

»Der Glanz nimmt ab, die Farben verfchwinden, die ganze Erfcheinung 
erlifcht entweder plöglich, oder fie wird nach und nach fchmwächer. Einzelne 
Stüde des Bogens erfcheinen wieder, er bildet fih von Neuem, er feßt 
feine auffleigende Bewegung fort und nähert fich dem Zenith; die Strahlen 
erfcheinen durch die Perfpective immer Eürzer, alsdann erreicht der Gipfel 
des Bogens das magnetifche Zenith, einen Punkt, nach welchem die Süb- 
fpige der Inclinationsnadel hinweiſt. Nun fieht man die Strahlen von 
ihrem Fuße aus. Wenn fie fich in diefem Augenblide färben, fo zeigen fie 
ein breites rothes Band, durch welches hindurch man die grüne Färbung der 
oberen Theile erblidt. — — — 

»Unterdeffen bilden fich neue Bogen am Horizont, welche entweder an⸗ 
fange verſchwommen erfcheinen oder durch lebhafte Strahlen gebildet find. 
Sie folgen einander, indem alle faft diefelben Phafen durchlaufen und in 
beftimmten Ztwifchenräumen von einander bleiben; man hat deren bis zu 9 
gezählt, welche, auf die Erde geftügt, durch ihre Anordnung an die oberen 
Gouliffen unferer Theater erinnern, die, auf die Seitencouliffen geftügt, den 
Himmel der Theaterfcene bilden. Manchmal werden die Zwiſchenraͤume 
Eleiner, mehrere diefer Bogen drängen einander. — So oft die Strahlen 
am hohen Himmel das magnetifche Zenith Überfchritten haben, fcheinen fie 
von Süden her nach diefem Punkte zu convergiren und bilden alsdann mit 
den übrigen von Norden kommenden die eigentliche Krone. Die Erfcheis 
nung der Krone ift ohne Zweifel nur eine Wirkung der Perfpective, und 
ein Beobachter, welcher in diefem Augenblicke weiter nad Süden bin fich 
befindet, wird ficherlich nur einen Bogen fehen können. — 

»Denkt man ſich nun ein lebhaftes Schiegen von Strahlen, welche beftäns 
dig ſowohl ın Beziehung auf ihre Länge, als auf ihren Glanz ſich ändern, 
- daß Tie die herrlichiten rothen und grünen Farbentöne zeigen, daß eine wel 
lenartige Bewegung ftattfindet, daß Kichtftröme einander folgen und endlich, 
daß das ganze Himmelsgewölbe eine ungeheuere prächtige Lichtkuppel zu 
ſeyn fcheint, welche über einen mit Schnee bededten Boden ausgebreitet ift 
und einen blendenden Rahmen für das ruhige Meer bildet, welches dunkel 
ift wie ein Asphaltfee, fo hat man eine unvoliftändige Vorftellung von dies 
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fem wunderbaren Schaufpiel, auf deffen Befchreibung man verzichten muß. 

»Die Krone dauert nur einige Minuten ; fie bildet fich manchmal plöß= 
li, ohne daß man vorher einen Bogen wahrnahm. Selten fieht man 
zwei in einer Nacht, und viele Morblichter zeigen Feine Spur davon. 

»Die Krone wird ſchwaͤcher, das ganze Phänomen ift nun füdlih vom 
Zenith, immer blaffere Bogen bildend, welche in der Regel verſchwinden, ehe 
fie den füdlichen Horizont erreichen. Gewoͤhnlich beobachtet man dies Alles 
nur in der erften Hälfte der Nacht ; nachher fcheint das Mordlicht feine In: 
tenfität verloren zu haben, die Strahlen fcheinen verwafchen, fie bilden 
ſchwache, unbeftimmt begrängte Lichtſchimmer, welche endlich, Kleinen Cu: 
mulus aͤhnlich, auf dem Himmel gruppirt find. — Allmälig erfcheint die 
Morgenröthe, die Erfeheinung toird immer fehwächer und endlich ganz un= 
fihtbar. 

Manchmal fieht man die Strahlen noch, wenn ber Tag ſchon angebro> 
chen, wenn es fchon fo heil ift, daß man leſen kann; dann aber verfchmwin= 
ben fie fchnell, oder fie werden vielmehr um fo unbeflimmter, je mehr die 
Helligkeit zunimmt, fie nehmen eine meißliche Farbe an und vermifchen fich 
fo mit den Cirroſtratus, daß man fie nicht mehr von biefen Wolfen unters 
fcheiden kann.« 

Dies ift die Erfcheinung des Nordlichts, wenn fie ſich in ihrer ganzen 
Pracht entwidelt, aber, mag nun der Zuftand der Atmofphäre, oder mögen 
die Umftände, welche die Erfcheinung veranlaffen, nicht immer ganz, günftig 
ſeyn, ein vollftändiges Mordlicht wird felbft in den Polargegenden nur fel 
ten beobachtet. Bald ift die Krone, bald find die Bogen unvollftändig ; oft 
wird das Licht durch Wolken aufgefangen, welche auf mannigfadye Weife 
die regelmäßige Geftalt des Nordlichts modificiren. Man bemerkt alddann 
nach Norden hin nur ein ungewöhnliches Kicht; allein es iſt verſchwom⸗ 
men, die Erfcheinung ift undeutlich. 

Aehnliche Erfcheinungen find von Seefahrern auch in den Polargegenden 
der füblichen Hemifphäre beobachtet worden. Man kann fie Suͤdlichter 
nennen. 
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Im erſten Bande. 
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Seite 23 follen bie beiden letzten Gleichungen heißen: P+P':P=1+4!':7 und 


N:P=1!-+-t:t. 
» 24 3eile 8 von unten lies: a ftatt p. 
» 60 » 2 » » » bn ftatt an. 
» 93 » Ad von oben »  Shehallien ftatt Shehallinen. 
» 104 » 12 » » »  hödftens 3 Meter unter ftatt 7 Meter über. 
» 216 » 20 » » »Alhidade ftatt Alhidate. 
» 296 » 9 » » »Alcarazzas ftatt Alcarazas. 
» 369 » 10 » » »  0,017842 ftatt 0,01679. 
» 370 » 6 von unten » 0,017842 ftatt 0,01679. 


Sm zweiten Bande. 


Seite 183 Zeile 7 von unten lies: Achromatismug ftatt Achrotismus. 
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